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RESUMO

CASTRO, Jodo Wagner Alencar. Geomorfologia do Sistema Sedimentar Edlico
de Paracuru - Ceara. Orientador. Dieter Muehe. Rio de Janeiro: UFRJ/PPGG,
2001. Tese (Doutorado).

A area selecionada para o presente trabalho encontra-se inserida no municipio
de Paracuru a noroeste de Fortaleza, capital do Estado do Ceara, foi
denominada de sistema sedimentar edlico. A morfologia da linha de costa e o
transporte edlico muito direcional fazem com que o sistema seja classificado
como transposicdo de sedimento sobre promontério “headland bypass
dunefield”. Os sedimentos sado transportados da praia para o interior, migram
sobre a planicie costeira e retornam parcialmente ao mar através do
sangradouro Lagoa Grande / Boca do Pogo ou pelas dunas que constituem a
planicie de deflagao.

O presente trabalho tem como objetivo geral estudar a origem e evolugdo
morfolégica do sistema edlico associado ao promontério de Paracuru, com
énfase particular no processo de migracdo de dunas transversais atuais,
identificando os principais agentes responsaveis pelo soterramento da planicie
costeira. Os condicionantes ambientais: geologia, precipitagdo pluviométrica,
regime de ventos e clima de ondas, combinados e associados a
compartimentagao geomorfoldgica, produziram um conjunto de informagdes
necessarias para compreensdo do modelo processo - resposta, aqui proposto.

Em complementagcdo a esta analise, o cruzamento entre as informagdes
obtidas, através de técnicas de geoprocessamento e monitoramento de dunas,
estabeleceram uma melhor integragdo de dados, individualizando o modelo
proposto em quatro subsistemas encadiantes bem definidos. Foram utilizados



viii

os softwares idrisi for Windows 2.0 e Auto CAD R14. Os trabalhos envolveram

atividades de gabinete, campo e laboratdrio.

Identificou-se através deste modelo duas diregées de transporte de sedimento.
A primeira é alimentada pela dire¢do principal dos ventos de leste, e a
segunda, corresponde a direcdo secundaria dos ventos de sudeste. Foi
constatado através da equagdo proposta por Simons et al (1965) que a
estimativa total de transporte edlico proveniente dos ventos de leste em dire¢do
a Paracuru é de 93,02 m¥m/ano, enquanto em dire¢do ao mar (ventos de
sudeste) € de 37,10 m3*m/ano. Desta maneira o volume de material
transportado em dire¢do ao mar € de aproximadamente 1/3 da capacidade de
transporte em diregao a cidade de Paracuru. Mantidas as condigbes atuais de
ventos e precipitagdes pluviométricas, a longo prazo, em torno de 120 anos,

parte da cidade de Paracuru sera soterrada pelas dunas.

Neste contexto 0 modelo de evolugdo geomorfolégica empregado mostrou-se
satisfatorio para o entendimento dos mecanismos de transporte de sedimento
através de dunas transversais. Considerando o prognéstico em relagdo ao
soterramento da cidade de Paracuru e sua crescente ocupag¢do urbana em
diregdo ao campo de dunas, torna-se necessario a continuidade dos estudos
sobre dindmica edlica, que visem subsidiar a elaboracéo de planos diretores e
de gestdo ambiental.



ABSTRACT

The chosen area for this research, which is right inside Paracuru town, 90 km
northeast of Ceara state capital, Fortaleza, has been named Aeolian
Sedimentary System. The coastline morphology and the one-way-direction
aeolian transportation, classifies this system a headland bypass dune field. The
sediments are transported from the beach towards inland, migrate over the
coastal flats and go back partially to the sea along the Boca do Pogo / Lagoa
Grande inlet or along the dunes that constitute the flats deflation.

This thesis has as its principal scope study the origin and morphological
evolution of the aeolian system associated to the Paracuru headland, with
special emphasis in the active transversal dunes migration, identifying the main
responsible agents for the coastal flats burying. The environmental factors:
geology, pluvial precipitation, wind conditions, and waves climate, combined
and associated to the geomorphologic classification, produced a set of
information needed to understand the reply — process model proposed by this
study.

In complementation to this analysis, the linking of all collected information,
obtained from geo-processing techniques and dune monitoring, established a
better data integration, individualizing the proposed model in four well-defined
cascading subsystems. The software used in this research was Idrisi for
Windows 2.0 and Auto CAD R14. This thesis work has included office, field and
laboratory activities. Two sediment transportation directions were identified
through this model. The first one is fed by the main direction of the east winds,
and the second corresponds to the secondary direction of the southeast winds.
Through the equation proposed by Simons et al. (1965), this study reveals that
the total aeolian Transportation originated by the east winds towards Paracuru
is estimated in 93,02 m3*m/year, while towards the sea (by southeast winds) is
estimated in 37,10 m%m/year. Consequently, the material bulk transported
towards the sea is approximately 1/3 of the capacity of the one transported

towards Paracuru town. With current wind conditions and pluvial precipitations



maintained, part of Paracuru town will be buried by the dunes in a long-term
basis, approximately 120 years.

Within this context, the geomorphologic evolution model applied proved to be
satisfactory to the comprehension of sediment transportation mechanisms
along the transversal dunes. Considering the prognosis in relation to the
burying of Paracuru town and its growing urban occupation towards de dune
field, it is necessary to continue the studies about the aeolian dynamics, aiming
a support for the elaboration of future projects and environmental management
to the area.
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1. INTRODUGAO

O Estado do Ceara possui cerca de 573 km de costa, estendendo-se do
municipio de lcapui, fronteira com o Rio Grande do Norte, no extremo sudeste,
a Chaval, fronteira com o Piaui, no extremo oeste. Este trecho é caracterizado
por apresentar uma série de arcos de praia de ajustes parabolicos, separados

por promontérios rochosos cobertos por dunas.

Na regido do promontério de Paracuru a evolugéo das dunas foi controlada
pelas variagbes relativas do nivel do mar durante o Quaternario (dunas
longitudinais); pelo comportamento dos ventos de nordeste e presenga de
bioclastos na faixa de praia (dunas obliquas); e por variagdes climaticas atuais,
entre estas, regime pluviométrico anual, ventos de leste e sudeste, e fendbmeno
El Nifio e La Nifia (dunas transversais atuais). A agdo antropica ocorrida nos
ultimos anos (construgdo de estradas, extragéo de areia e fixagao de dunas)
interrompeu em parte o processo de migracdo das dunas atuais e,

consequentemente, sua evolugéo.

Este trabalho foi desenvolvido numa area de aproximadamente 170 km? entre o
Rio Sdo Gongalo, a sudeste do promont6rio de Paracuru, e a embocadura do
Riacho Boca do Pogo, a leste do mesmo (Figura 1). O conjunto de formas e
feicdes que constituem o sistema estudado ocorre em uma faixa de terreno em
forma de concha fechada para o mar. A maioria das formas edlicas séo
transversais, com cristas orientadas perpendicularmente ao vento dominante.

Foi desenvolvido um modelo de evolugdo geomorfolégica que se baseia na
compartimentagdo das feigées e formas ocorrentes na area; no processo de
migracéo das dunas; e na dire¢cdo do transporte de sedimento induzidos por
ondas e ventos. Na regido, o sistema atual de dunas transversais, pela agéo
dos ventos, desloca-se em duas diregbes distintas: Na diregcao principal N 260°
E, as dunas deslocam-se em dire¢do a cidade de Paracuru, soterrando
diversos recursos hidricos e a planicie costeira. Na diregdo secundaria, N 310°
SE, desloca-se em diregdo a linha de costa até o Terminal da PETROBRAS,



sendo ai re-introduzida no sistema de deriva litoranea. Em ambas as situagdes
o sistema é caracterizado como transposicdo de dunas sobre promontério
“headland bypass dune field’, em que a areia penetra na praia de Piriquara e

sai parcialmente no sangradouro Boca do Pogo ou no mar.

Na costa do Ceara o efeito do processo de migragdo de dunas se evidencia
através do soterramento de amplas areas agricolas, de recursos hidricos, e
pequenas localidades. Sendo assim, 0 modelo geomorfoldgico proposto podera
ser aplicado em projetos de fixagdo de dunas no litoral setentrional do nordeste
brasileiro, desde que sejam desenvolvidos em sistemas edlicos transversais,

similares a Paracuru.

Este trabalho tem como objetivo estudar a evolugéo geomorfoldgica recente do
sistema sedimentar edlico de Paracuru, cujo capitulo 4 apresenta a
identificagdo e analise dos condicionantes ambientais, entre estes, geologia e
génese das dunas, regime de ventos, precipitagdo pluviométrica, e clima de
ondas / transporte de sedimento. No capitulo 5 comentam-se os processos
fisicos de sedimentagéo edlica e a interferéncia antropica e da vegetagéo sobre
estes. No capitulo 6 compartimenta-se as feigdes e formas ocorrentes na area,
associando-as, quando possivel, a periodos de estiagem e chuvas. No capitulo
7 sé&o apresentados os resultados obtidos através de determinagoes diretas no
terreno (monitoramento de dunas), sobreposi¢cdo de fotografias aéreas com
diferentes datas de vdo (geoprocessamento), calculos de taxas de transporte
edlico, e discussdes. O modelo de evolugdo geomorfolégica sera tratado no
capitulo 8. Em seguida s&o apresentadas as conclusdes e recomendagées.
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Figura 1 - Mapa de localizagdo da area de estudo na regido de
Paracuru.



1.1 - Localizagdo da Area

O conjunto de feigbes e formas, designado neste trabalho por sistema
sedimentar edlico de Paracuru, situa-se 90 km a noroeste da cidade de
Fortaleza—Ceara, entre as coordenadas: Latitude. 3° 25'37 “- 3° 27" 32" S, e
Longitude. 38° 57’ 07 “- 38° 58’ 09".

Limita-se ao norte e noroeste com o Oceano Atlantico, a sudoeste com a foz do
Rio Sado Gongalo, a oeste com o sangradouro da Lagoa Grande — Riacho Boca
do Pogo, e ao sul com os tabuleiros dissecados da Formag&o Barreiras
(Figura 1).

1.2 - Objetivos

O presente trabalho tem como objetivo geral estabelecer a origem e evolugéo
geomorfologica do sistema edlico associado ao promontério de Paracuru, com
énfase particular no processo de migragdo de dunas transversais, identificando
os principais agentes ambientais responsaveis pelo soterramento da planicie
costeira.

Os objetivos especificos incluiram:

1) Reconhecimento dos condicionantes ambientais presentes na regido, entre
estes, geologia e génese das dunas, regime de vento / precipitagdo
pluviométrica, e clima de ondas / transporte de sedimento.

2) Investigar os mecanismos de formagcdo dos depdésitos edlicos (clima, e
processos fisicos de sedimentacdo), as interferéncias da vegetagao, e agéo
antropica sobre estes.

3) Estudar a geomorfologia e distribui¢cdo espacial das dunas, associando-as a
periodos de seca e de precipitagao pluviométrica (chuvas).

4) Estudar o processo de migragéo do sistema de dunas atuais e estimar taxas
de transporte edlico para formas associadas ao mesmo.

5) Estabelecer um modelo de evolugdo geomorfolégica (processo - resposta),
relacionando-o com as variagdes do clima da regido e sedimento
transportado pelas dunas transversais em periodo de curta duragao.



2. MATERIAL E METODO

As principais técnicas empregadas foram as de fotointerpretagcédo e
geoprocessamento, combinadas, em todas as fases da pesquisa, a um controle
sistematico de campo (monitoramento). Para o estudo da evolugao do sistema
sedimentar edlico, também foram importantes; a interpretagdo de dados
geoldgicos, climaticos e oceanograficos, complementados por técnicas de
laboratérios, entre estas; datagdes pelo método '“C, analise granulométrica e

petrograficas.

2.1 - Elaboragao da Carta Base

A primeira etapa da pesquisa prendeu-se a elaboragédo de uma carta base, pela
auséncia de documentagao cartografica em grande escala.

A area restituida, com uma superficie aproximadamente de 170 km? esta
recoberta pelas fotografias aéreas do levantamento aerofotogramétrico do
Departamento Nacional de Obras Contra a Seca — DNOCS (1958), escala
1:25.000 e fotos aéreas na escala 1:30.000 (1969), pertencentes ao
Departamento Nacional de Produg&o Mineral — DNPM.

A identificagdo dos detalhes cartograficos foi realizada pela andlise das fotos
aéreas em visao estereocdpica pelo sistema “stereo tripet”, descrito por Ricci e
Petri (1965), levando a obtengéo do “overlay”, correspondente a cobertura total

da area.

Os pontos de controle referentes & migragéo de formas edlicas (dunas) foram
estabelecidos a partir de levantamentos topograficos realizados pelo SEMACE
(1991) na escala 1:4000 na area de entorno da Lagoa Boca do Pogo, e pela
GEOCONSULT (1998), escala 1: 10.000 na regido do campo de edlianitos
proximo a praia de Piriquara. Em seguida estes pontos foram transferidos para
folha base, escala 1: 25.000.



2.2 - Técnicas de Aerofotointerpretagao

As observagoes das feigdes e formas de interesse geoldgico - geomorfoldgico
foram realizadas através de fotografias aéreas de diferentes datas de voo,
correspondentes a estagdo seca (1958) e chuvosa (1969), utilizando o
estereocdpico de espelho e o de refragdo Zeiss, este ultimo na observagéo de
detalhe.

Os dados obtidos foram registrados nos ‘“overlays” e posteriormente
transferidos por transparéncia para os mapas bases representando a estacgao

seca e chuvosa.

Os trabalhos de fotointerpretagcdo foram muito importantes em todas as etapas
da pesquisa, nao s6 como fonte direta de obtengdo de dados, mas também,

como base para o estabelecimento de roteiros e trabalhos de campo.

Certos detalhes variaram, devido a mudangas ocorridas na geomorfologia das
dunas. Tais mudangas estdo relacionadas a variabilidade anual do regime de

ventos e pluviometria.

Apds os trabalhos de fotointerpretagdo, foram elaborados os mapas
geomorfologicos correspondente a estagdo seca e chuvosa e 0 mapa
geologico. Nesta fase utilizou-se o processo de digitalizagado do programa Auto
CAD em mesa digitalizadora MDD 1812.

2.3 - Técnicas de Geoprocessamento

2.3.1 - Procedimento Tebdrico

A utilizagdo de técnicas de geoprocessamento aplicadas ao sistema
sedimentar edlico de Paracuru, permitiu analisar as variagbes espaciais e

temporarias ocorridas na regido em um periodo de 41 anos. Foram utilizadas



fotografias aéreas correspondentes ao sobrevdo efetuado pelo DNOCS (1958)
e Sobrevdo Aerofoto Nordeste (1999), ambos em escala 1:25.000.

Em geoprocessamento, a compatibilidade de dados é de extrema importancia e
as coordenadas geograficas devem ser geradas “in loco” com o uso de um
GPS (Global Position System).

Como instrumental para realizagdo desta etapa de trabalho contou-se apenas
com o uso de fotografias aéreas citadas e coordenadas checadas em campo.
As fotografias foram devidamente escaneadas e geo-referenciadas. Sabendo-
se que é um procedimento passivel de erro, procurou-se minimizar 0s mesmos

através de desvio padrao.

O primeiro passo para resolugdo do problema proposto € o preparo das
informagdes em base digital — Idrisi for Windows / Auto CAD — R14. Essas
informagdes foram georeferenciadas com base em pontos conhecidos e
predeterminados (coordenadas geograficas) para posterior elaboragdo dos
planos de informagdes e vetorizagdo das feigcbes morfolégicas. A partir dos
vetores tragados em Auto CAD, foi realizada a exportagédo para o IDRISI em
arquivo do tipo DXF. Nesta etapa tomou-se cuidado na nomeagao dos arquivos
gerados, no tipo de informagéo para o identificador dos layers e no sistema de
projegéo cartografica.

Quanto ao importador, os arquivos vetoriais (.DXE) se transformaram em
‘covereges” que foram convertidos em planos de informacdo raster,
necessarios as interpolagdes de superficie realizadas na série temporal
estabelecida.

O IDRISI é um sistema de informagdo geogréafica que utiliza como analise a
estrutura do raster. Contudo, permite que sejam sobrepostos estruturas
vetoriais sobre o raster ou isoladamente.



2.3.2 - Procedimento Pratico

Dentre os procedimentos que se fizeram necessarios para a realizacdo deste

trabalho estao abaixo listados os de competéncia em si, em ordem de

ocorréncia:;

a)

Entrada de dados

Primeiramente, as fotos de 1958 e 1999 foram escaneadas e receberam
tratamento no Corel Photo Paint 8.0.

Importacao das imagens pelo IDRISI, transformando-a de formato .BMP
para formato .IMG.

Georreferenciamento

Criagédo do arquivo de correspondéncia para associagédo de coordenadas de
telas para coordenadas geograficas.

Escolha do sistema de projecéo.

Importagao pelo Auto CAD

Importagéo.

Vetorizagao das feigbes edlicas (1958 e 1999).
Importacéo pelo IDRISI

Importacéo das feigcGes como arquivos vetoriais.
Implementagéo de cada atributo individualmente.
Converséo dos arquivos vetoriais em raster
Criagdo de imagem zero.

Rasterizagéo das feigbes vetoriais.

Elaboragdo dos mapas de 1958 e 1999 correspondentes a estagao seca e
chuvosa respectivamente

Criagcdo dos mapas a partir das estruturas raster.



* Introducédo de legendas, titulo, grades e escala graficas.
g) Finalizagao da série temporal

= Cruzamento das informagdes dos mapas de 1958 e 1999.

Formulagao de tabulagdo cruzada e indice de Kapra.

Calculo da area em metros quadrados.

Confecgao do mapa de variagdo espacial do campo de dunas de Paracuru
— Ce nos ultimos 41 anos.

2.4 - Trabalhos de Campo

2.4.1 - Fase Inicial

Os trabalhos iniciais de campo tiveram como finalidade conferir e aperfeigoar o
mapeamento inicial desenvolvido em gabinete. O esbo¢o provisério obtido por
fotointerpretacdo, serviu de roteiro e base a esses trabalhos, efetuados de
forma classica pelo levantamento de perfis transversais ao longo das estradas

de acesso as dunas.

Toda a area foi percorrida sistematicamente. Certos aspectos morfoldgicos,
pouco nitidos nas fotos aéreas por motivos decorrentes da escala das fotos,
foram observados com énfase especial. Esse foi 0 caso das dunas
barcandides, que s6 puderam ser cartografadas depois do reconhecimento no

terreno.

A esquematizagdo dos niveis topograficos existentes no campo de dunas,
apesar de esbog¢ada por fotointerpretagdo e analise de dados topograficos pré -
existentes, sé foi definitivamente estabelecida por trabalhos de campo.

A delimitagdo das formas de dunas foi realizada a partir de contatos marcados
em campo, transportadas para as fotos e unidas pela interpretagdo das

mesmas.
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No decorrer desta fase de trabalho foram coletadas 20 amostras de sedimentos
superficiais em diversos pontos da area, 2 amostras de rocha de praia e 2 de
edlianitos (dunas cimentadas por carbonato de calcio) para uma definigdo dos
materiais em laboratério. A amostragem dos sedimentos superficiais foi
realizada através de perfis transversais sentido, praia — interior. As amostras de
arenitos foram coletadas junto a face da praia. Os testemunhos de edlianitos
para fins de datacdo pelo método 14C foram tirados em cortes previamente
limpos e colocados em sacos escuros para evitar penetragdo da luz solar.

2.4.2 - Arquivo Fotografico

A observacdo visual direta das formas edlicas foi registrada através de
fotografias por mais de 4 (quatro) anos, constituindo um acervo com
aproximadamente 150 fotos, contendo fichas anexas com data/hora e
informagdes de carater geoldégico — geomorfoldgico. Essa documentagdo de
campo foi iniciada com uma camera Kodak KB 10, posteriormente substituida
por uma Olympus Pen. Também foi realizado um recobrimento aéreo
“aerofotografico” utilizando uma camera ndo — métrica modelo Canon EQS -
5000, 35 mm com motor-drive e auto focus com abertura do diafragma
autométrico. Foram utilizados filmes coloridos Fuji ASA 100, de 36 poses.

2.4.3 - Determinagéo Direta no Terreno (Monitoramento)

As determinagbes diretas no terreno (monitoramento) na regido do sistema
sedimentar edlico de Paracuru foram realizadas de duas maneiras distintas. Na
primeira realizou-se uma campanha de monitoramento sobre migracdo de
dunas em uma “forma” tipo barcana situada sobre a planicie de deflacdo a
cada 3 meses, utilizando como referéncia uma cerca de arame farpado paralelo
a esta. Na segunda foi realizado um estudo morfométrico em trés dunas

barcanas, denominadas neste trabalho B1, B2 e B3 a cada seis meses.
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Essa metodologia, apesar de simples, pode ter resuitados significativos em
dunas transversais méveis, onde 0s processos de migracdo de formas tém
atingido vastas areas, especificamente na regido costeira do nordeste

brasileiro.

2.4.3.1 - Migracao de Dunas Barcanas (Monitoramento)

Buscando estabelecer com maior preciséao a taxa de migragcdo meédia das
formas edlicas da area de estudo, bem como, provaveis variagdes trimestrais e
sazonais desta migragao, foi selecionada para monitoramento uma duna
barcana (posi¢ao UTM 9624316) localizada sobre a planicie de deflagdo. Esta
duna encontra-se a sotavento de um campo de edlianitos, afastada de quaiquer
tipo de obstaculo que pudesse influenciar os processos sedimentares de
transito e deposig¢ao de areia.

Por ocasido da primeira campanha de monitoramento a duna escolhida para

controle apresentava os seguintes parametros geomorfologicos:
Feicdo: Embrionaria Transversal.

Forma: Barcana.

Largura: 35 metros.

Altura média: 2.20 metros.

Sentido de migracdo: NW.

Mergulho da face de deslizamento: 24° .

Declive do flanco direito: 11°.

Declive do flanco esquerdo: 11° .

Para a realizagdo do monitoramento, tomou-se como referéncia uma cerca de
arame farpado, orientada paralelamente a crista da duna. Foram utilizados
também marcos de madeira segundo uma linha orientada perpendicular a

crista, ou seja, disposta segundo a diregdo dominante de migragdo. A medida
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Em campo foi observado que uma duna para se desenvolver
morfologicamente, necessita de ventos com velocidades superiores a 5m/s
durante o periodo de estiagem. Por ocasido do periodo chuvoso mesmo com
ventos de 10m/s n&o ha mobilizagdo de sedimento. Neste experimento foi
utilizado um anemdmetro portatil modelo Kestrel - Pocket Wind Meter.

Para avaliagdo da progressao vertical das formas de dunas submetidas a
fixacdo por “palhagem” foi realizado também um outro monitoramento de 1,3
(um ano e trés meses), entre margo/99 a maio/00 na margem da estrada de
acesso a Base da PETROBRAS na posicédo UTM 9623083 com o intuito de
verificar o crescimento vertical da superficie (aumento de rugosidade) apés
uma agao antrépica (Projeto de fixagdo de dunas de Paracuru).

Foi definida uma drea de 2.500m* ,com variagdes topograficas de 10 m, entre
as cotas 20 e 30 m, utilizando a base topografica 1: 4.000 (SEMACE, 1991).

Para realizacdo do experimento foram fixados 8 marcos de madeira,
demarcados com tinta acrilica junto ao limite da superficie, segundo uma linha
perpendicular a estrada de acesso. No fim do periodo de 1,3 (um ano e trés
meses) foram realizadas as medigdes com régua em dois marcos de madeira,
ja que os outros 6 foram danificados. Os resultados deste experimento se
encontram inseridos no capitulo5e 7.

2.5 - Técnicas de Laboratdrio

2.5.1 - Datagéo Pelo Método '“C

Foram coletadas duas amostras em pontos distintos do campo de edlionitos
(dunas obliquas cimentadas por carbonato de caicio) para datagcdo pelo
método '“C, com o objetivo de identificar a idade dessas rochas, e estimar
através de uma avaliagdo espago — temporal a deposi¢cdo do sistema edlico
atual (dunas transversais).
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em que a duna avangava, a cerca de arame era marcada com tinta acrilica e

realizada, consequentemente, a medigao.

O monitoramento envolveu um periodo de tempo de mais de dois anos, entre
abril de 1998 a junho de 2000. As medidas foram tomadas em intervalos de
trés meses para que se pudesse detectar possiveis variagdes no regime
pluviométrico e de ventos. Os resultados obtidos se encontram resumidos

através da Tabela 7.

2.4.3.2 - Morfometria

O estudo dos parametros morfometricos, foi efetuado em um conjunto de
dunas barcanas denominadas neste trabalho de B1, B2 e B3, situadas sobre a
planicie de deflagdo (posicdo UTM 9624337 e 0499975) a 150 metros da atual
linha de praia.

As medidas de altura, comprimento e declives foram realizadas com o auxilio
de trena, régua e bussola de gedlogo a cada seis meses conforme estagbes do

ano.

A finalidade deste procedimento teve como objetivo examinar as relagdes
morfométricas principalmente entre altura e comprimento para poder compara-
las a outros experimentos realizados em dunas barcanas em diversas partes

do mundo. Os resultados obtidos se encontram resumidos na Tabela 8.

2.4.3.3 - Outras Medigdes

Durante observacdes de campo foram realizadas outras medi¢cdes sobre
velocidade de vento, variagdo de rugosidade da superficie edlica e altura dos
grdos em suspensdo, apenas visando comparar resultados durante a
interpretacdo e andlise de dados. Também foram realizados experimentos
sobre movimentagdo de sedimento na estagao seca e chuvosa.
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O material foi analisado e datado no Radiocarbon Dating Laboratory -
University of Waikato: Hamilton / Nova Zelandia. As datagbes das amostras
Brasil 01P WK 8228 e Brasil 02B WK 8229, revelaram idades distintas. Devido
a auséncia de orientagdo no afloramento Brasil 02B WK 8229, considerou-se
apenas o ultimo segmento de duna correspondente a amostra 01P WK 8229
(NE — SW), para efeito de interpretagéo.

O procedimento adotado por este laboratério envoiveu alguns pré-tratamentos
como “acid/alcali/acid” e “acid washes” em ambas as amostras. Os resultados
foram baseados em uma vida média de 5560 anos com corregdes por

fracionamento isotépico aplicado, & "*C.

2.5.2 - Analise Textural

A analise textural dos sedimentos foi realizada no Laboratério de Geografia
Fisica do Departamento de Geografia e no Laboratério de Sedimentologia do
Departamento de Geologia, ambos da UFRJ. Foram analisadas 20 amostras,
as quais foram peneiradas em vibrador mecanico, utilizando peneiras com
abertura de malha com intervalos de %2 ¢, a fim de obter maior precisdo na

definicdo dos parametros estatisticos de distribuicdo granulométrica.

Os valores de pesagens, acumulados em cada fragdo granulométrica foram
inseridos no programa de computador desenvolvido por Toldo e Medeiros
(1986), em que sao digitados os pesos retidos em cada peneira, tendo como
saida final os valores referentes a média, mediana, simetria, desvio padréao,
curtose e porcentagem de cada classe granulométrica, calculadas segundo as

equagdes proposta por (Folk e Ward, 1957).
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2.5.3 - Analise Petrografica

Para o estudo comparativo da composi¢do dos cimentos carbonaticos e
caracterizagdo petrografica dos edlianitos e arenitos de praia foram coletadas 4

amostras nas principais ocorréncias dessas rochas na regiao de estudo.

A caracterizagdo do arcaboug¢o (mineralogia, cimento, diagénese, grau de
arredondamento, etc.) foi determinada através de um microscopio petrografico
Zeiss - modelo Axioplan, pertencente ao Laboratério de Petrografia Sedimentar

do Departamento de Geologia — UFRJ.

A interpretacdo e origem dessas rochas, relacionando-as ao ambiente de
formacdo, foram realizadas através de um estéreo — microscopio (lupa
binocular) da marca Zeiss - modelo Stem 1000, com aumento variando de 0,7 a

3,5, do Laboratério de Micropaleontologia / Departamento de Geologia — UFRJ.

2.6 - Sumarios Meteorolégicos

2.6.1 - Ventos

O estudo do regime de ventos foi executado com base em registros cedidos
pelo Departamento de Fontes Alternativas e Conservagdo de Energia
(COELCE), efetuados na Estagdo Meteoroldgica Costeira de Paracuru, e em
registros obtidos numa estagdo instalada a leste da area, situada no topo de
uma duna movel, no Distrito de Taiba — Ce.

Foram também recolhidos dados de vento relativo a estagcdo da FUNCEME
(série temporal de 1977 a 1994). Estes dados, no entanto, ndo foram
integrados neste trabalho devido a problemas referente a urbanizagdo da
cidade de Fortaleza. A sua localizagdo na parte central desta cidade coloca
questdes quanto a validade dos dados existentes, uma vez que os valores de
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velocidade sdo significativamente menores em relagdo aos encontrados em
Paracuru e em outras praias do Estado do Ceara.

A série de medigdes realizadas na Estagdo de Paracuru teve inicio em maio de
1993 e os ultimos dados disponiveis referem-se a outubro de 1995. Os dados
de velocidade média dos ventos e diregdo foram sumarizados mensalmente
com interrupgdes em novembro e dezembro de 1994 devido a atos de
vandalismo. Tendo em vista a perda de continuidade de dados, utilizaram-se

estas medigbes apenas como informagbes comparativas.

Para efeito de analise e interpretagdo dos condicionantes climaticos
(velocidade e diregédo do vento) foram utilizados os dados referentes a Estacdo
Anemomeétrica do Distrito de Taiba, localizada a 2 km a leste da area. Nesta
estagdo as variaveis edlicas foram coletadas a 10m de altura em relagdo ao
solo e registradas a cada 1 (uma) hora durante o periodo de 1 (um) ano, série
1997. Estes registros foram obtidos através de um chip dotado de memédria
magnética do tipo EEPKOW. Este chip tem capacidade para armazenar até
256 KB de dados e foi substituido no inicio de cada més.

Os chips retirados desta estacdo foram lidos e transferidos para um
computador no escritério, com auxilio de equipamento “EE Reader II’, e
processado através do aplicativo “Datalog 2", que gerou o relatério mensal de
informagdes. O equipamento de leitura, assim como o aplicativo, é produto da
NRG Systems, Inc.

O sumario estatistico de dados pode ser visto através da Tabela 1, inserida no
capitulo 3.

2.6.2 - Precipitagbes Pluviométricas

Em relagdo a precipitagéo pluviomeétrica foram consideradas as variagées dos
dias de chuva registradas através do Posto Pluviométrico de Paracuruy,
referente ao periodo de 1977 a 1999.
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Com os dados desta série de 22 anos, foi possivel interpretar as variagbes
pluviométricas ocorridas neste periodo e suas consequéncias sobre o

transporte de sedimento.

A andlise dos totais anuais e mensais de precipitagbes teve interesse
especifico sobre o ponto de vista do transporte de sedimento durante o ano,
tendo-se a chuva como fator climatico de maior relevancia para estimar taxas

de migracdo de dunas, onde a intensidade € um fator pluviométrico importante.

2.7 - Clima de Ondas

A caracterizagdo do clima de ondas da regido foi baseada nos registros e
informes de 1 ano de medigdo (margo/97 a margo/98), realizado durante a
instalagdo do Porto de Pecém — Ce (localizado aproximadamente 20 km a
oeste da area de estudo). Os dados foram coletados pelo Instituto Nacional de

Pesquisas Hidroviarias — INPH.

Os registros foram obtidos a longo do litoral de Pecém, por um ondoégrafo
Waverider direcional, instalado a 18m de profundidade em um ponto ao largo
do promontério de Pecém, em &guas intermediarias com as seguintes
coordenadas geogréficas: Lat.: 03° 29'31” S e Long.: 38° 59'03” W. O sistema
receptivo encontrava-se localizado na base do INPH.

A eficiéncia da campanha no periodo de medigédo foi de 84%, um valor
considerado bom.
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3. FUNDAMENTAGAO TEORICA

O presente trabalho apoia-se em diversos autores internacionais e nacionais
que tem contribuido nos ultimos 70 anos com a difusdo do conhecimento
geoldgico - geomorfolégico sobre dunas costeiras e ambientes edlicos. A
consulta a estes artigos, livros, boletins e resumos, teve como principal objetivo
fundamentar o carater cientifico da pesquisa, visando subsidiar ndo s6 as
bases conceituais e metodolégicas como também as bases tedricas que
possibilitaram a compreensdo dos processos edlicos e formas resultantes

presentes na area de estudo.

3.1 - Revisao Bibliografica

Estudos relacionados a geomorfologia edlica ( aeolian geomorphology ) sé@o
multivariados e interdisciplinares no campo das geociéncias. Podem abranger
diversos aspectos, entre estes, citam-se: Evolugdo geoldgica — geomorfoldgica.
Aufrére (1931), Smith (1939), Thornbury (1954); Variagdes do nivel do mar e
desenvolvimento de dunas transgressivas. Thom et al. (1979), Kocurek (1988);
Iinfluéncia de fatores tectdnicos no desenvolvimento de dunas. Yeates (1978),
Orme e Tchakerian (1986); Estruturas sedimentares. Bigarella (1972), Kocurek
(1986), Classificagdo de formas. Melton (1940), Hack (1941), Wilson (1972),
Mabbut (1977), Mckee (1979), Davies (1980), Tinley (1985), Tomazelli (1990),
Gongalves (1997), Processos edlicos. Bagnold (1941), Allen (1970), Rosen
(1979), Carter (1977), Nickling (1986), Goldsmith (1988), Shermam e Hotta
(1990), Sherman (1995), Rebélo (1995); Migragdo de dunas. Finkel (1959),
Parker Gay Jr (1962), Letau & Letau (1978), Tomazelli (1990); Morfometria e
formas resultantes. Finkel (1959), Tsoar (1984), Hesp e Hasting (1998),
Sauermann et al. (2000); Balango Sedimentar. Carter (1977), Werner,
lllenberger e Rust (1988), Psuty (1988), Valentini (1994), Kona (1995), Maia
(1998); Relagédo vegetagdo e desenvolvimento de dunas. Hack (1941), Pye
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(1982), Tsoar e Mollen (1986); Relagdo clima de ondas e desenvolvimento de
dunas. Short (1988), Bird e Jones (1988), Hesp (1988); Variagdes sazonais do
clima e desenvolvimento de dunas. Goldsmith (1977), Moreira (1988),
Domingues e Bittencourt (1994), Barbosa (1997); Escala de tempo/espago e
evolugédo de dunas. Alcantara-Carrié (2000); Edlianitos. Sayles (1931), Gardner
(1983), Xitdo (1988), Castro (1998); Técnicas em sedimentologia edlica
(armadilhas de areia). Morais e Souza (1971), Leatherman (1978), Rebélo,
(1995), Muehe, Ribeiro e Bentes (1996), Alcantara-Carrié (2000); Dunas e
intervengdes antropicas. Tinley (1985), Carter (1988), Nordstron (1989), Pilkey
et al. (1996); Dunas frontais. Hesp (1988), Bird e Jones (1988), Angulo (1993),
Muehe, Ribeiro e Bentes (1996), Ribeiro (2000), entre outros temas.

3.2 - Evolugdo do Conhecimento

Aufrere (1931), estudando as cadeias de dunas no deserto do Sahara, admitiu
que a evolugdo das dunas € ciclica. O estagio juvenil € marcado pelo
desenvolvimento de formas barcanas, ou parabdlicas se ocorrer vegetacido. A
maturidade é atingida quando as formas paralelas ao vento sobrepdem a altura
das dunas transversais. Durante a fase de senilidade as cadeias de dunas
continuam crescendo em dimensdes; no entanto, 0 volume diminui devido a
acao dos agentes intempéricos. O produto final do ciclo € uma area de
deflagao, na qual o substrato compreende a maior parte.

Bagnold (1933), define uma duna como uma acumulagéo de areia moével cuja
existéncia é independente tanto da forma do terreno como de obstaculos fixos.
Os grupos de dunas sdo denominados como complexos de dunas. Neste
trabalho, Bagnold considera que as dunas barcanas e seif sdo as Unicas
formas verdadeiras de dunas, no entanto ndo se apresentam juntas.

Madigan (1936), descreve o paralelismo das notaveis dunas longitudinais dos
desertos de Great Sandy - Australia, como produto dos ventos alisios
predominantes de sudeste. Observou, também, que as dunas barcanas em

forma de meia lua sdo praticamente ausentes nestes lugares.
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Smith (1939), reconhece que o ciclo das dunas é constituido por duas fases,
uma edlica e outra eluvial. A fase edlica é marcada pela diminuigdo da
vegetacao e o crescimento ativo das dunas. A fase eluvial é caracterizada pela
degradagdo das dunas por agentes naturais. Comega quando a vegetacédo
torna-se suficientemente extensa. Durante esta fase predominam os processos

formadores do solo.

Melton (1940), estudando dunas continentais e costeiras na América do Norte,
propde uma classificagdo com bases em critérios genéticos e descritivos,
estabelecendo dois grandes grupos de dunas. O primeiro classifica as formas
em superficies expostas e o segundo em fungdo da auséncia ou presenga de
vegetacdo. Neste trabalho, Melton descreve detalhadamente as caracteristicas
das formas barcanas como sendo uma feigdo crescente que se desloca
lentamente ao longo de uma superficie relativamente plana, apresentando dois
bragos que crescem com 0 avango da massa de areia, sendo o lado de
barlavento (windward) o de menor inclinagéo, comparado ao lado de sotavento

(lee side) onde ha queda de areia (sand fall).

Bagnold (1941), precursor da Escola Inglesa de processos edlicos, em seu
classico trabalho (“The Physics of Blown Sand Desert Dunes”) destaca o papel
do movimento de sedimentos em trés situagbes. suspensdo, saltacdo e
rastejamento superficial. Estes critérios foram definidos a partir de
experimentos com velocidade e dire¢édo de vento. Neste trabalho enfoca-se,
também, que a subida inicial do grdo apds o impacto € praticamente vertical,
mas a parte final da trajetéria & longa e aplanada, fazendo um anguio com a
superficie entre 3 a 10° .

Hack (1941) desenvolve um modelo esquematico das relagbes entre
vegetagao, forga do vento, suplemento de areia e tipo de duna. Embora neste
trabalho ndo tenha sido feita nenhuma consideragdo a respeito do papel do
regime direcional dos ventos, Hack reconhece a importancia da vegetagéo

como a variavel mais significativa no desenvolvimento de dunas.

Na superficie das dunas, observam-se algumas estruturas que s3o

preservaveis. marcas onduladas e marcas de chuva. Os sinais se
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deslizamento, embora menos comumente, também se preservam. Pegadas e
pistas de animais conservaram-se em muitos arenitos considerados depositos
edlicos de antigos desertos. Trabalhos experimentais fazem supor que tenham

sido produzidos em areias secas. (Mckee, 1945).

Em 1954, Bagnold, estudando a trajetdria dos gréaos de areia, observou que
estes, ao ultrapassarem o valor de velocidade de cisalhamento, comegam a
mover-se, subindo uns sobre os outros, sob agdo direta do vento. Este estagio
inicial de movimento, rapidamente da lugar a outros processos de

movimentagao.

Thornbury (1954), reconhece que a abrasao edlica pode formar ventifactos, os
quais mostram uma ou mais faces facetadas e polidas, por isso, s&o
relativamente raros por que sua formacdo depende de ventos fortes,
abundancia de areia e auséncia de vegetagdo. Comumente s&o produtos da

meteorizagao diferencial, lavagem pluvial e deflagdo.

Finkel (1959) medindo a morfologia de varias dunas barcanas com altura de 1
a 6m, descobriu que havia uma forte correlagao linear entre a altura da face de

deslizamento da barcana (h) e a distancia entre os bracos (w).

Parker Gay Jr. (1962) estudando a distribuigéo e evolugdo das dunas na area
de Yauca a Palpa, no litoral Peruano, quantificou pela primeira vez o
movimento das dunas dentro de um raio de 80 km. As referéncias utilizadas
foram fotografias aéreas na escala de aproximadamente 1:30.000 de diferentes

datas de voo.

Sharp (1966) distingue duas modalidades de depdsito em uma duna: depdsito
de acregdo (accretion deposits) e depdsitos de deslizamento (encroachment
deposits). No flanco de barlavento (windward slope), menos inclinado, os gréos
de areia deslocam-se por saltacao e rastejamento até a crista da duna, de onde
deslizam pelo flanco de sotavento (leeward slope). Quando a quantidade de
gréos estacionados supera a de graos mobilizados, aqueles originam laminas
bem distintas, dispostas com inclinagdo suave ou quase horizontalmente.
Correspondem essas laminas a depédsitos de acregdo. Para esse autor, sempre

que a inclinagéo do flanco de sotavento ultrapassar ao angulo limite de repouso
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(34°) ocorre um deslizamento. Mas a “avalanche” afeta apenas uma parte do
flanco. Resultariam disso a produgao de sucessivas camadas linguiformes e a

tipica estrutura laminar inclinada.

De acordo com Kukal (1971), o tamanho médio das areias edlicas varia de 0,15
a 0,25 mm; o indice de selecdo (So) de Trask é inferior a 1,25. Comumente as
areias sdo unimodais mas, as vezes, marcadamente bimodais. Os graos de 0,5
a 1,0 mm tendem a ser bem arredondados. Uma das caracteristicas dos gréos

de areias edlicas é a sua aparéncia fosca.

Wilson (1972) propde uma classificacdo dos depdsitos edlicos, reconhecendo
cinco principais grupos de formas de leito, em fungdo de parametros como
comprimento (distancia entre uma crista e outra), altura, orientagdo, origem e
ordem de grandeza. As formas variam desde marcas onduladas de alturas
centimétricas até formas complexas com alturas da ordem de 450 metros
denominadas de “draas’.

Shepard (1976), um dos grandes nomes da oceanografia geoldgica, propde
uma classificagdo pormenorizada dos tipos de costa. Esta classificacao partiu
da idéia que os sistemas naturais apresentam comportamento ciclico. Nas
costas primarias (jovens) os ambientes edlicos (dunas) sado classificados como
costa de sedimentagdo subaérea. Os promontérios sdo caracterizados como
costas secundarias de sedimentagédo marinha.

Goldsmith (1977) sugere uma classificagdo com quatro tipos basicos de dunas
costeiras conhecidas como VAMP: (V) Dunas vegetadas (vegetaded dunes),
(A) Dunas artificiaimente induzidas (artificially induced dunes) (M) Monte de

areia costeira (Medaro) e (P) corresponde as classicas dunas parabdlicas.

Goldsmith (1978) define que a presenga de ambientes edlicos costeiros é
determinada pela relagdo entre trés variaveis: a disponibilidade de sedimento
solto, a atuagéo do vento com suficiente intensidade e duragao para remobiliza-
lo do substrato e transporta-lo, e a existéncia de uma superficie adequada para
este ambiente se desenvolver morfologicamente. Tais condigbes sao

encontradas em regides de clima seco, tanto quente quanto frio, envolvendo
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por conseguinte, as planicies costeiras, planicies de inundagao, linha de praia,

deltas e desertos.

Mckee (1979) propSe uma classificagdo de dunas de carater universal que
ainda hoje é bastante adotada por geocientistas. Esta classificagao
fundamenta-se tanto em aspectos morfolégicos, como na organizagao

estrutural interna dos corpos de areia.

Davies (1980) apresenta uma proposta de classificagdo para dunhas costeiras
com base em critérios morfogenéticos, estabelecendo dois principais tipos

definidos com dunas vegetadas e cordées de dunas transversais.

Estudos efetuados por Tsoar e Mollen (1986) na regido do Negev - Israel,
revelam uma marcante influéncia da vegetagéo no desenvolvimento de dunas
lineares. Para estes autores, mesmo com taxas anuais de precipitagao
pluviométrica muito baixa (78 a 284 mm) & possivel o surgimento de vegetagao
em dunas. Tal fato deve-se a capacidade de retengcdo de umidade da areia.
Neste estudo também foram identificados trés tipos de dunas lineares: dunas
lineares retas levemente arredondadas; dunas lineares retas com vegetagéo
espagas em torno das cristas; e dunas lineares sinuosas com cristas
geralmente simétricas.

Em setembro de 1986, foi realizado o Primeiro Simpésio Internacional sobre
Geomorfologia Edlica (Aeolian Geomorphology) na Universidade de
Binghamton - USA. Foram apresentados 16 trabalhos sobre as mais variadas
linhas de pesquisa, entre estas: processos edlicos, morfologia e
desenvolvimento de dunas, evolugdo de dunas no Quaternario, e formas
associadas a erosdao e deposicdo. Posteriormente estes trabalhos foram
publicados através do livro Aeolian Geomorphology editado por William G.
Nickling: University of Gueiph, Canada.

Werner, lllemberguer e Rust (1988), realizam o primeiro trabalho sobre balango
sedimentar em dunas na regido de Alexandria, costa da Africa do Sul. A taxa
de transporte edlico foi calculada através da migragao de dunas transversais.
As medidas foram obtidas por fotografias aéreas de diferentes datas de véo e
pelo método de ortofotocartas na escala de 1:10.000. Em seguida os citados
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autores utilizaram uma expressdo desenvolvida por Simons, Richardson e
Mordin (1965) para o calculo de estimativa de taxas de transporte edlico em
diversos pontos do campo de dunas estudado. Também chegaram a conclusao
que o processo de transporte edlico é lento e estavel, e menor em termos de

taxas, comparado ao transporte fluvial e de deriva litoranea.

Desde o inicio dos anos 90, tem crescido o interesse pelos temas ligados a
processos edlicos e dinamica sedimentar, tanto em geologia como em
geografia fisica. Tal fato pode ser constatado através de inUmeras publica¢des,
entre estas, citam-se: Goldsmith, Rosen e Gertner (1990), Pye e Tsoar (1990),
Lancaster (1991), Burkinshaw, Werner, lllemberger e Rust (1993), Sherman
(1995), Alonson (1998) e Alcantara-Carrié (2000). Em geral, na maior parte
desses trabalhos, os autores buscam aprimorar conceitos e experiéncias
desenvolvidas por Bagnold (1941 e 1954). No entanto, apesar dos esforgos,
algumas dificuldades permanecem, entre estas, a compreensao dos efeitos da
turbuléncia em escalas, temporal e espacial, e 0 entendimento dos processos
edlicos em si, que ainda ndo estdo compreendidos fisicamente e desenvolvidos

matematicamente.

Mais recentemente, Alcantara-Carrié (2000) propde uma metodologia de
estudo para os ambientes edlicos costeiros atuais, levando em consideragéo as
relagbes espago-tempo, sintetizadas da seguinte forma: Microescala
(elementos texturais e processo de sele¢do do grdo); Mesoescala (tipo de
estratificagdo, marcas onduladas e processos edlicos); Macroescala (nivel de
estrutura sedimentar; nivel de evolugdo do ambiente edlico e evolugdo do
ambiente em relagdo a mudang¢a climatica); e Escala Global (nivel de
comparagdo entre ambientes edlicos e caracterizagdo global dos ambientes
edlicos no planeta). Segundo Alcantara-Carri6 Op.cit, a analise de um
ambiente edlico antigo deve ser concentrada nos aspectos litologicos, textura e
tipo de estratificagdo. Estes estudos se complementam com trabalhos
paleontoldgicos, de paleoventos e de paleoclima em geral. No caso dos
ambientes edlicos atuais os estudos devem ser voltados para geomorfologia,
processos eodlicos, regime de ventos e a influéncia de fatores ambientais, entre

eles, a agao antrépica.
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No Brasil, estudos sobre dunas costeiras sdo relativamente recentes. Bigarella
et al. (1971), Bigarella (1972a e b) e Mckee e Bigarella (1979) sao importantes
contribuigbes sobre o tema. Esses autores dedicaram-se, principalmente, a
estudos dos campos de dunas do sul do Brasil. Seus trabalhos referem-se a
estruturas sedimentares em dunas, visando principaimente uma comparagéo

com os sistemas edlicos antigos.

A partir do inicio dos anos noventa o interesse pelo tema foi renovado com a
publicagdo de algumas teses de doutorado: Tomazelli (1990), Angulo (1993),
Barbosa (1997) e Gongalves (1997). Estudos sobre sedimentagdo eodlica tém
se tornado um tema bastante relevante em Congressos de Geologia, e em
encontros da Associacdo Brasileira de Estudos do Quaternario, entre estes,
citam-se: Fortes (1992), Meireles et al. (1992), Domingues e Bittencourt (1994),
Tomazelli (1994), Morais et al. (1994), Bagnoli (1995), Barbosa e Domingues
(1996), Correia (1996), Castro (1998), Maia (1998), Gongalves et al. (1998),
Ribeiro e Muehe (1998), Castro (2000), entre outros.
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4. CARACTERIZAGAO AMBIENTAL

4.1 - Caracterizagio Geologica da Area de Estudo

4.1.1 - Condicionantes Geologicos

As variagdes climaticas durante as fases glaciais e interglaciais do Quaternario
produziram uma sucessao de ciclos erosivos responsaveis pela degradagao
das rochas por ocasido de periodos mais umidos. A mudanga de um clima
umido para um clima semi-arido no fim do Tercidrio e inicio do Quatemnario
facilitou a propagagdo dos agentes erosivos sobre a superficie exposta do
relevo.(Bigarella e Ab’Saber, 1964)

Neste periodo transitorio ocorreram enxurradas violentas, provocadas por
chuvas concentradas com torrentes de lama e areia que se acumularam,
formando depdsitos da Formagd@o Barreiras. Este episédio marca a provavel
origem dos tabuleiros e inicio de sua evolugio (Bigarella e Andrade, 1965).

Costa e Perrin (1981) estudando as dunas costeiras do litoral sententrional do
nordeste brasileiro, atribuiram a origem destes depédsitos a periodos
interglaciais que possibilitaram ambientes de transporte, deposi¢do e fixagao
de material arenoso. Com o nivel do mar mais baixo, ocorreu emersao dos
sedimentos da Formagao Barreiras. Este material em seguida foi transportado
pelo vento e depositado em diferentes pontos da costa, inclusive na borda dos
tabuleiros costeiros. O processo de dissecagdo e produgdo de sedimento ao
longo do Quatemario resultou no desenvolvimento de uma extensa planicie
costeira constituida por material de origem fluvial, lacustre, marinha, e edlica.

Segundo Domingues (1994), o clima, através da precipitagdo pluviométrica,
controla ndo somente a migragao das dunas ativas, mas também, o suprimento
de sedimento para os campos de dunas. Durante a estagdo chuvosa, a
migragao é virtualmente interrompida, e as areas interdunares s&o alagadas,
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A porgdo superior do empilhamento estratigrafico (depdsitos quaternarios)
redne litologias de origem fluvial, marinha, e edlica. Dessa sequéncia apenas
as rochas de embasamento n&o afloram na regiéo.

De acordo com os dados de sondagem (percussdo e eletroresistividade)
realizada pela Geoconsult (1998), os pontos S1 e S2 (Figura 2), localizados na
planicie costeira, revelaram as seguintes facies de subsuperficie, que podem
ser interpretadas da seguinte forma:

e A planicie costeira é constituida por uma cobertura de sedimento incoeso
néo saturado até uma profundidade de 2 metros. O material é de origem
edlica.

e A medida em que a profundidade avanga, ocorre um provavel aumento

gradual do teor de argila ou intercalagcdes de lentes de argila. O material é
de origem lacustre.

e Os arenitos de praia alcangados pela sondagem a percussdo, proxima a
linha de maré alta se encontram no intervalo de 7,5 a 16 m de profundidade.
O material possivelmente é de origem fluvial.

e Abaixo dos arenitos de praia foi identificada uma sequéncia sedimentar
correlacionada a Formagéo Barreiras. O material é de origem fluvial.

e O embasamento cristalino regional se encontra a uma profundidade entre
40 e 100 m. Essa irregularidade reflete possivelmente as diregdes regionais
de falhamento.

A secéo colunar representada pela Figura 3, ilustra uma significativa variagdo
faciolégica e ambiental do material de subsuperficie no ponto S1. Os
sedimentos de origem edlica que constituem a atual planicie de deflacao
apresentam uma espessura de aproximadamente 2m. Esse material, em geral,
repousa sobre sedimentos de provavel origem lacustre com significativo teor de
argila. Pelos dados de sondagem a Formacao Barreiras se encontra a uma
profundidade média de 16 m, ndo se constituindo localimente a base dos
sedimentos edlicos.
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Apresentam, localmente, porgdes argilosas em forma de lentes ou camadas
horizontais, onde se observa, em alguns pontos, a presenga de camadas
compactas, devido a concentragdo de oxido de ferro. Afloramentos desse
material expdem-se a sudeste e ao sul da area, devido a remogdo do
capeamento de dunas para uso na construgdo civil. Neste local, as seguintes
facies sedimentares podem ser descritas (Figura 2):

¢ Facies areno-siltica: constituida por arenito pouco consolidado, pobremente
selecionado, de composicéo quartzo e feldspato e matriz silica;

e Facies areno-argilosa: constituida por arenito friavel com graos de quartzo e

feldspato e matriz argilosa de coloragdo amarelada;

e Facies areno-siltica-argilosa: arenito de textura fina com minerais de quartzo
e feldspato em matriz siltica-argilosa de coloragdo amarelada e manchas
avermelhadas, produtos da oxidagao.

Segundo estudos realizados por Bigarella e Andrade (1965), esses sedimentos
foram depositados sob a forma de leques aluviais coalescentes no sopé das
encostas em uma fase de clima mais seco que o atual. Ocorrem ao longo do
litoral brasileiro, desde o norte do Estado do Rio de Janeiro até o Estado do
Para, recobrindo em inconformidade erosiva as rochas Pré-Cambriana e os
sedimentos mesozodicos das bacias sedimentares costeiras.

A sedimentagdo “Barreiras’ foi denominada “Série Barreiras” por Oliveira e
Leonardo (1943), depois designada “Grupo Barreiras” por Bigarella e Andrade
(1965), passando o termo a ser usado por gedlogos durante muito tempo.

Mais recentemente Mabesoone e Silva (1991) estudando diversos
afloramentos no litoral oriental do Nordeste, concluiram que n&o se trata de um
grupo, como se defiriia antes, e sim, uma unidade estratigrafica com variagbes
faciologicas, que refletem diferentes sistemas deposicionais de ambiente fluvial
e litoraneo, designado em conjunto de Formagéao Barreirras.

A presenca de facies da Formacdo Barreiras mais resistentes a erosao,
originou uma sequéncia de promontérios em toda costa do Estado do Ceard,
entre os quais, a Ponta de Paracuru. Esta feigdo tipo “Headland bypass” ocorre
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ao longo de uma faixa de terreno em forma de concha fechada para o mar,
com aproximadamente 2.400 metros de extensdo e 600 metros de largura. Em
geral os campos de dunas mais representativos do estado associam-se a estas
feicdes, devido sua resisténcia litolégica e consequente acumulo de material

arenoso a barlamar.

4.1.1.3 - Depésitos Edlicos (Dunas)

As dunas sédo formas de acumulagido comum ao longo do litoral brasileiro, e
especialmente na faixa setentrional do Nordeste, desde Natal (RN) até os
Lengdis Maranhenses (MA). Na costa do Estado do Ceara alcangam
dimensbes notaveis, podendo atingir 70 metros acima do substrato areno-

argiloso da Formagao Barreiras.

Costa e Perrin (1981) identificaram dois sistemas de dunas no Nordeste
Brasileiro, baseados na idade, extensdo e coloracdo dos sedimentos. O
sistema mais antigo, estende-se continente adentro na forma de linguas
escalonadas, cujo eixo alcanga em média 10 km de comprimento. Ao passo
que o sistema mais recente, segue a linha da costa, € mais delgado e néo

passa de uma largura de centenas de metros.

O modelo de evolugdo proposto por Costa e Perrin (1981), mostra que a
formagédo das dunas se efetuou durante uma fase climatica pelo menos semi-
arida. A seca climatica era concomitante de uma fase caracterizada por ventos
violentos e frequentes, cuja dire¢do correspondia aproximadamente a
orientacdo das dunas atuais. Para estes autores, & verossimil que o fim da
progressdo das dunas tenha sido provocado pela interrup¢éo do fornecimento
de areia. Este fendmeno ocorreu durante o maximo da transgressdao marinha
consecutiva a fusdo das geleiras do ultimo periodo glacial das altas latitudes
(transgresséo flandriana). A agua recobria todas as praias cuja a extens&o era
importante quando o nivel do mar era mais baixo. O oceano invadiu igualmente
os estuarios dos rios costeiros, alargando desta maneira o obstaculo

transversal a propagacéo das dunas. O maximo transgressivo correspondeu ao
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retorno do clima a condigido de vento ameno e mais umido, favorecendo o
desenvolvimento de vegetacéo estabilizadora da areia, e a intemperizagédo. A
areia das dunas antigas correspondentes as paleodunas é de cor ocre com

matizes avermelhadas.

Maia (1998) estudando as relagcdes estratigraficas das dunas na Costa Oeste
do Cear3, identificou trés geragdes, e em alguns pontos uma quarta geragdo. A
geragdo mais antiga foi identificada como depésito edlico de paleodunas sem
forma definida, em contato direto com a Formacdo Barreiras. A segunda
geragéo consiste em dunas parabdlicas inativas de cor alaranjada, altura entre
20 a 40 metros, e forma alongada. A terceira € constituida por dunas arenosas
cimentadas por carbonato de calcio (edlianitos), localizada sobre terragos
marinhos, antes do inicio do sistema de dunas atuais. A quarta e ultima
geracgao consiste de um unico sistema de dunas que se distribui em forma de
manto aproximadamente paralelo a linha da costa.

Na regido costeira de Paracuru foram identificadas, através deste trabalho,
cinco feicbes lineares, paralelas entre si, levemente arredondadas, e
geralmente simétricas em secgdes de cruzamento. Tais feicdes demonstram
que a sedimentagdo edlica ao longo desta regido foi controlada,
fundamentalmente, pelas variagbes climaticas e do nivel do mar durante o
Quaternario. Para efeito deste estudo, denominam-se estas cinco feigdes de 12

geracgao de depositos longitudinais.

A 22 geracgdo é constituida por edlianitos. A origem destes depdsitos, deve-se
as acumulagdes de bioclastos marinhos, entre estes, foraminiferos das classes
miliolidio e rotaleidio (Castro et al., 1998). Estes organismos na faixa da praia
foram submetidos a ventos constantes de diregdo nordeste. Em principio,
tentou-se estabelecer uma correlagdo entre arenitos de praia (beach rocks)
adjacentes e estes depdsitos edlicos. Todavia, estudos realizados através de
secdes delgadas e andlise petrografica, provaram exatamente o contrario. Ou
seja, ndo foram identificadas nos arenitos de praia associa¢des de faunas de
foraminiferos, bastante comuns nos edlianitos. Uma outra diferenga é quanto
ao grau de arredondamento. Nos arenitos de praia os grdos mostram-se de
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subarredondados a arredondados, cimentados por 6xido de ferro. Ao passo
que o material que compde os edlianitos, principalmente os grdos de quartzo,
apresenta-se geralmente angulosos. Observa-se, também, que as carapacas
dos foraminiferos guardam suas formas originais, nas quais definem um
pequeno transporte. A distingdo cronologica dos diferentes afloramentos de
edlianitos na area de estudo, foi realizada utilizando-se critérios topograficos,

morfolégicos, e de datacédo pelo método *C, conforme (tabela 1).

Idade Referéncia

Local Latitude Longitude .
Anos BP (Laboratério)

Paracuru 01 |3° 24’ 917 S |38°59' 92" W | 1320 +/- 50 |WK 8228. Brasil 01P

Paracuru 02 |3° 24’ 94" S [38°59' 94" W 1780 +/- 60 |WK 8229. Brasil 02B

Tabela 1 - Datacoes "*C em edlianitos (dunas cimentadas por carbonato de

célcio). Planicie Costeira de Paracuru - Ceara.

A terceira e ultima geragdo é constituida pelos depositos transversais atuais.
Estas feicdes apresentam cristas orientadas na diregdo norte-sul,
impulsionadas pelos ventos do quadrante leste e secundariamente sudeste. A
granulometria € de fina (D50 0,15mm) a média (D50 0,25mm), relativamente
bem selecionada, com tonalidades variaveis que vao do amarelo claro ao
amarelo escuro. Tomando como referéncia as datagdes realizadas através do
método 'C para a segunda geragdo de dunas (edlianitos), e levando em
consideragdo a falta de competéncia dos ventos atuais provenientes do
quadrante nordeste (<5m/s) para o desenvolvimento de dunas, estima-se que
este sistema tenha menos de 1320 anos AP.
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4.1.1.4 - Arenitos de Praia

Segundo Maia (1998), a presenga de arenitos de praia (beach rocks) ao longo
do litoral do Estado do Ceara se encontra relacionada as desembocaduras dos
rios principais, com sua origem associada as interagdes fisico-quimicas entre

os ambientes estuarino e marinho.

Na regido de Paracuru, os arenitos de praia dispdem-se paralelamente a atual
linha de praia, variando de corpos continuos de mais de 1km a pequenas
ocorréncias isoladas. A espessura aflorante apresenta-se variavel entre 1,5 m

no promontoério de Paracuru e 0,70 m na Praia de Boca do Pogo.

A mineralogia € composta principalmente por grdos de quartzo, geralmente
subarredondados a arredondados, cimentados por oOxido de ferro.

Secundariamente observa-se a presenga de feldspato e fragmentos de rocha.

Oliveira et al. (1990) estudando os arenitos de praia entre a cidade de Natal e
Barra do Cunhau, no Estado do Rio Grande do Norte, identificaram dois
alinhamentos proximos a linha de costa atual. O alinhamento mais continuo e
distante da costa foi denominado de beach rock 1, € o menos continuo e mais
préximo da linha da costa, de beach rock 2. As datacdes pelo método '“C
indicaram idade meédia de 6250 anos A.P. para o beach rock 2 e 4700 anos
A.P. para o beach rock 1.

Estudos efetuados por Silva (1994) sobre a estratigrafia e evolugao holocénica
do delta do Rio Agu no Rio Grande do Norte, revelam que os arenitos de praia
que afloram no interior da planicie costeira com uma altitude de pelo menos 1
m acima do nivel do mar atual, forneceram uma idade de radiocarbono de 5020
+/-120 AP.

Mais recentemente, Sales (2000),. informagéo verbal, desenvolvendo estudos
sobre arenitos de praia em Sabiaguaba, regido metropolitana de Fortaleza -
Ce, identificou um afioramento junto a linha de praia com idade entorno de
2200 anos A.P. Tomando como referéncia esta informagao, considera-se que
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os arenitos de praia s&do mais antigos em termos de posicionamento

estratigrafico do que a geragdo Il e lll de dunas em Paracuru (Figura 2).

4.2 - Condicionantes Climaticos

4.2.1 - Consideragdes

O clima na superficie da terra € condicionado por mecanismos, que regem a
circulagdo geral da atmosfera e dos oceanos, responsaveis pelos regimes
meteoroldgicos envolvendo vento, precipitagio, temperatura, ondas, correntes,
etc. Desta forma, este conjunto de fendmenos determina muitas das
caracteristicas geomorfolégicas das regides costeiras, uma vez que controlam
em geral as taxas de erosao e deposi¢ao, além do transporte do sedimento.

Segundo classificagdo de Koppen, citado por Silva (1998) o litoral do Estado do
Ceara insere-se na zona tropical tipo AW’ caracterizada por um periodo quente
durante o ano inteiro com precipitagdes médias anuais irregulares. Os totais
pluviométricos nesta regido decrescem em direcdo ao interior, atingem o

minimo no sertdo semi-arido e voltam a crescer em dire¢do a Amazodnia.

Os ventos na regido sdo caracterizados pela presenga de um forte ciclo
sazonal controlados pelo movimento da zona de convergéncia intertropical
(ZCIT), que se desloca do norte para o sul conforme mudangas de estagéo
(FUNCEME, 1996).

A ZCIT corresponde a uma larga faixa de confluéncia dos ventos alisios de
nordeste e sudeste, caracterizada por intensa nebulosidade e baixa pressao
atmosférica. Em geral a ZCIT migra sazonalmente de sua posicdo mais ao
norte, no atlantico, para posi¢des mais ao sul durante o verdo austral. Os
ventos alisios de sudeste sdo mais intensos quando a ZCIT encontra-se ao
norte (agosto a outubro), diminuindo progressivamente sua migragdo ao
equador, para alcangar valores minimos anuais durante os meses de margo e

abril quando os ventos de sudeste sdo mais fracos (Rapelli, 1998).
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Grande do Norte, Paraiba, Pernambuco, norte da Bahia e extremo nordeste de
Alagoas e Sergipe).

0 setor norte do Nordeste do Brasil, particularmente o semi-arido, constitui-se
numa regiao extremamente anémala quanto a distribuicdo de chuvas, em
relacdo a outras regides localizadas nas mesmas latitudes {como € o caso da
Amazénia). Para essa regiao, alguns trabalhos tém mostrado que o El Nifio
provoca uma redugao das chuvas (Alves & Rapelli, 1992)

A sub-regido mais afetada aparentemente pelo fendmeno El Nifio, conforme
Alves e Rapelli Op cit., € a sub-regido 1, na qual faz parte o sistema sedimentar
edlico de Paracuru (Figura 4).

LATITUDE

LONGITUDE

Figura 4 - Regido estudada por Alves e Rapelli
(1992). Os pontos representam as estagbes
utilizadas. As linhas cheias indicam os limites entre
as sub-regides.



39

O fendmeno inverso é chamado de La Nifa, que se caracteriza pelo
esfriamento das aguas na faixa equatorial do Oceano Pacifico. Ressalta-se que
a magnitude das anomalias negativas de temperatura na superficie do mar
durante este fendbmeno & maior do que as anomalias positivas observadas nos
episédios El Nifio (FUNCEME, 1999).

Nos anos de La Nifa, persiste um forte movimento ascendente (formagéo de
nuvens e presenga de chuva) no setor centro-oeste da bacia do Pacifico,
principaimente na regido da Indonésia, setor norte e nordeste da Australia, e
um fortalecimento do movimento de descida na parte centro-oeste da bacia,
particularmente na costa oeste da América do Sul. Este trecho impede a
formac&o de nuvens e consequentemente pouca chuva na regiao Nordeste
(Alves & Rapelli, 1997).

No nordeste brasileiro, em anos de La Nifia, as areas mais localizadas ao sul
desta regido, tendem a receber um indice mais significativo de chuvas, entre os
meses de novembro a janeiro (pré-estagao chuvosa). Em alguns destes anos,
periodo de maior pluviometria no setor norte do nordeste apresentam chuvas
superiores a média. A tabela 2 demonstra a relagédo dos anos correspondentes
aos episddios El Nifio e La Nifia no Estado do Ceara, entre 1912 e 1989 (Silva
et al., 1998).

Anos de El Nifio |13, 18, 25, 30, 40, 51, 53, 57, 58, 63, 65, 70, 72, 86, 87

Anos de La Nifia |16, 24, 28, 33, 42, 44, 49, 54, 55, 56, 64, 67, 69, 75, 88

Tabela 2 - Relagdo dos anos de ocorréncia dos episodios El Nifio e La Nifa.
Fonte: Silva et al. (1998).

Como os regimes meteoroldgicos em geral determinam as caracteristicas
geomorfolégicas das formas méveis costeiras (dunas), é possivel que em anos
do episodio El Nifo, caracterizados por secas na sub-regidao 1 do Nordeste,



40

tenha-se um aumento da quantidade de dunas barcanas no sistema edlico de
Paracuru. Segundo Pye (1984) estas formas séo tipicas de clima arido e semi-
arido, e geraimente se desenvolvem com mais freqiéncia em pavimentos

desérticos.

Em anos de La Nifia, constituido por periodo chuvoso ou muito chuvoso no
Estado do Ceara, verifica-se o desenvolvimento com mais freqiéncia de
formas tipo parabdlicas, j& que estas tem origem a partir da presenca da
vegetacao.

Comparando fotografias aéreas de diferentes datas de voo com a ocorréncia
dos fendmenos El Nifo e La Nifia no Estado do Ceara, observou-se que na foto
aérea, escala 1:25.000 de 1958, as lagoas freaticas do campo de dunas de
Paracuru se encontravam em processo de soterramento devido ao intenso
transporte edlico. Observou-se também um numero significativo de dunas
barcanas isoladas principaimente associadas a planicie de deflagao (Figura 5).

Na foto aérea de 1969, escala 1: 30.000, a situagéo & contraria ao episédio de
1958. Verificou-se um numero expressivo de lagoas freaticas, tipicas de
periodo muito chuvoso. Registrou-se também a ocorréncia de dunas
parabdlicas que se desenvolvem sobre a presenca de vegetacdo e nivel do
lengol freatico elevado ( Figura 6).

Analisando os anos de ocorréncia dos fenémenos El Nifio e La Nifa (tabela 2),
interpretou-se que o ano de 1958 é caracterizado por El Nifio, cuja fotografia
aérea aponta o desenvolvimento de formas barcanas. Ao passo que o ano de
1969 é constituido por La Nina, verificando-se a ocomréncia de formas
parabdlicas.

Porém, como néo se tem dados de monitoramento sistematico, torna-se dificil
correlacionar estas variagbes morfoldgicas ao efeito exclusivo de El Nifio e La
Nifa. Entretanto a simples analise aerofotogramétrica de um maior nimero de
voos, acompanhada de uma metodologia adequada, podera oferecer respostas
mais conclusivas sobre estas relagoes.
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4.2.3 - Clima Local

4.2.3.1 - Precipitagao Pluviométrica

Do ponto de vista climatico, a regido costeira de Paracuru (Costa Oeste do
Ceard) é considerada semi-arida por apresentar substanciais variagées
temporais e espaciais de precipitagdo pluviométrica e elevada temperatura ao
longo do ano (Azevedo et al., 1998).

Climatologicamente, esta regido apresenta uma pré-estacéo, de novembro a
janeiro, uma estagao chuvosa propriamente dita, a qual manifesta-se durante
os meses de fevereiro a maio e a estagdo seca entre junho a inicio de

novembro (Alves, 1993).

O regime de precipitacdo durante os periodos de pré-estacédo e estagao
chuvosa é registrado pela atuagao e/ou influéncia de diversos sistemas
meteorolégicos que variam desde pequeno até escalas sindptica, tais como: as
linhas de instabilidade que se formam na faixa litordnea; as incursdes
pronunciadas de sistemas frontais advindos das altas latitudes austrais; os
vortices ciclonais que se formam nos altos niveis topograficos; e a
manifestacdo da Zona de Convergéncia Intertropical (ZICT) principal sistema
indutor de chuvas, durante a estagdo chuvosa (Souza, Alves e Rapelli, 1996).

A estacdo seca (estiagem) nesta regido se manifesta entre os meses de junho
a novembro, caracteriza-se por apresentar intensa mobilidade de sedimento
decorrente da agéo do vento.

Objetivando estudar o comportamento climatolégico das precipitagdes
pluviométricas ocorridas em Paracuru, utilizaram-se informagées do posto
pluviométrico local, série 22 anos, entre 1977 e 1999.

A média pluviométrica para o periodo analisado é de 1.200 mm anuais.
Constatou-se substanciais variagdes, como por exemplo no ano de 1993, onde
choveu apenas 353 mm, ao passo que no ano de 1995 as precipitagdes foram
na ordem de 2.352 mm/ano.
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Segundo Xavier (1998), a determinagdo das normas climaticas é classificada
através da técnica dos quantis, que pode ser definida para o Estado do Ceara
nos seguintes intervalos de chuva: Muito Seco (0 - 565 mm/ano); Seco (556 -
799 mm/ano); Normal (800 -1095 mm/ano); Chuvoso (1096 - 1721 mm/ano) e
Muito Chuvosos (> 1722 mm/ano).

Analisando as médias pluviométricas do posto de Paracuru, observa-se a
ocorréncia de dois periodos muito secos (1983 e 1993), trés periodos secos
(1978, 1979 e 1990), seis periodos normais (1980, 1981, 1991, 1992, 1997 e
1998), seis periodos chuvosos (1982, 1984, 1987, 1988, 1996 e 1999), e cinco
periodos muito chuvosos (1985, 1986, 1989, 1994 e 1995).

A variagio dos dias de chuva registrados através do posto pluviométrico de
Paracuru apresenta as seguintes médias anuais para o periodo de 22 anos:

¢ Periodo muito seco: 29 dias de chuva/ano;
¢ Periodo seco: 55,6 dias de chuva/ano;

o Periodo normal: 64,2 dias de chuva/ano;

¢ Periodo chuvoso: 67,2 dias de chuva/ano;

¢ Periodo muito chuvoso: 78,6 dias de chuva/ano.

A significativa variabilidade de dias de chuva ao longo dos 22 anos (1977 a
1999) tem interferéncia direta no transporte anual de sedimento. Dessa forma o
periodo muito chuvoso é caracterizado por apresentar menor volume de
sedimento transportado, uma vez que as areias apés uma precipitagdo acima
de 40 mm levam aproximadamente 5 dias para secar e entrar em transito
novamente. Por ocasido do periodo muito seco, o volume de material carreado
pelo vento é intenso, visto que s&o aproximadamente 336 dias de insolagéo e
vento. Entre o periodo seco e chuvoso, observa-se uma pequena diferenga
entre os dias de chuva/ano. Nestas condigdes, considera-se que o volume de
material transportado pelo vento é normal (Figura 7).
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4.2.3.2 - Regime de Ventos

Como foi visto anteriormente, a origem dos ventos na regido & caracterizada
pela presenga de um forte ciclo sazonal, controlado pelo movimento da Zona
de Convergéncia Intertropical (ZICT) que se desloca de norte para sul,
conforme estagbes do ano.

Buscando aprofundar o conhecimento deste regime de vento, analisaram-se
dados registrados em duas estagcdes meteorologicas situadas nas cidades
litoraneas de Paracuru e Taiba. Ambas as estagbes pertencem ao
Departamento de Fontes Alternativas e Conservagéo e Energia da Companhia
Energética do Cearda — COELCE. As estagcdes operam segundo as normas
meteoroldgicas internacionais. De acordo com estas normas, as leituras de

velocidade dos ventos sé@o realizadas a uma altura padronizada de 10 metros.

A partir dos registros disponiveis, optou-se por trabalhar com duas séries de
dados:

e Dados diarios com medi¢gdes de hora em hora, referentes a estagdo da

Praia da Taiba (leste da area), série 1997,

e Dados mensais referentes a estagdo localizada na planicie de deflagéo do
campo de dunas de Paracuru. Estas informagbes foram utilizadas apenas
como estudo comparativo, devido as interrup¢des de leituras entre 1993 e
1995.

Foram analisados os dados de velocidade e diregdo de proveniéncia dos
ventos superficiais.

A tabela 3 resume os dados da frequéncia percentual (diregdo e velocidade)
dos ventos superficiais registrados na estagdo da Praia da Taiba (leste da
area) durante o periodo de um ano de observagdo. Os valores foram
agrupados em classes distintas. Para uma melhor visualizagdo dos dados de
diregao e velocidade de ventos mensais foram elaborados diagramas circulares
de rosas de vento e gréaficos contendo indices pluviométricos mensais
(Figuras, 8 e 9).
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Estacdo | Direcéo Intervalo de velocidade (m/s) % V. Total de
1a5 | >5a7 | >7a9 | >9 media | Obs.
(m/s)

Praia N - 1,3 - - 1,3 7.0

da NE | 665 | 219 | - ; 884 | 42 | 8760
Taiba
E 12,05 46,0 | 17,26 2,46 76,76 6,8
SE 3,36 4,09 4,36 1,36 13,10 6,7

Tabela 3. Frequéncia percentual dos ventos (direcao e velocidade) registrada
na estagéo meteoroldgica Praia da Taiba, entre 1° de janeiro a 31 de dezembro
de 1997. Fonte: COELCE (1998).

A andlise dos dados mostra claramente que os ventos mais frequentes
(76,76%) na regido do sistema edlico de Paracuru, provém do quadrante leste
(E). Os ventos de sudeste (SE) ocupam a segunda posi¢gdo com 13,10%; em
seguida os ventos de nordeste (NE), atingem percentuais de 884%, e
praticamente despreziveis em termos de frequéncia, os ventos de norte (N)

apresentam percentuais de apenas 1,3%.

Embora os ventos de leste (E) sejam os mais frequentes em todos os meses
do ano, existem, no entanto, importantes variagées sazonais. Estas variacdes
ficaram bastante evidentes por ocasido do més de outubro, quando os ventos
de sudeste atingem os maiores picos de velocidade, entre 7,7 a 9,4 m/s.
Possivelmente o desenvolvimento morfolégico de um pequeno campo de
dunas embrionarias (barcana — barcandide) de orientagdo E-SE esteja
relacionado a estas variagdes de diregao.

Quando se analisam as frequéncias por faixa de velocidade, observa-se que a
dominancia dos ventos de leste (E) apresenta-se mais forte entre os meses de
julho a outubro (estagdes secas). Os ventos com velocidades superiores a 5

m/s representam 77,94% do total de medigGes. Destes, os provenientes de
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leste correspondem a 65,72% e os de sudeste 9,81%, restando apenas 2,19%
para nordeste e 1,3% de diregdo norte.

Apesar dos dados diarios representarem apenas um ano de medigdo, pode-se
observar que, em Paracuru, os ventos efetivos no transporte de areia s&o
provenientes predominantemente do quadrante leste (E) e secundariamente do
guadrante sudeste (SE). Conforme experimentos de campo realizados através
de anemdmetro, ao longo deste trabalho, observou-se que s6 é possivel o
desenvolvimento morfolégico de uma duna durante a estagdo seca com ventos
superiores a 5 m/s. Neste caso, apesar dos ventos de nordeste atingirem
velocidade superiores a 6,0 m/s durante o més de janeiro, 0s mesmos nao tém
competéncia na formag¢do das dunas, devido sua ocorréncia se concentrar na
pré-estagdo chuvosa. Tais conclusdes justificam a auséncia de dunas atuais

nesta diregao.

Comparando a sazonalidade dos ventos efetivos no transporte de areia com as
precipitagbes pluviométricas registradas no ano de 1997 em Paracuru,
observa-se que durante a estagao chuvosa (fevereiro a maio) as velocidades
dos ventos em geral s&o menores, comparadas a estagéo seca (junho a
janeiro). Assim, pode-se considerar que as maiores taxas de transporte de
sedimento ocorrem durante a estagao seca, quando os ventos com velocidades
superiores a 5 m/s encontram uma maior disponibilidade de areia seca para
transporta-lo.
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4.3 - Condicionantes Oceanogréficos

4.3.1 - Clima de Ondas

Ao se propagar em diregdo a costa as ondas encontram profundidades cada
vez menores, aumentando assim as tensdes oscilatérias tangenciais ao fundo
por elas geradas (Rosman & Valentini, 1991). Dependendo da intensidade
destas tensdes os sedimentos do fundo sdo movimentados, resultando numa
nova configuragdo do mesmo conforme o clima das ondas. A movimentagao
dos sedimentos pelas ondas ocorre de modo mais visivel nas praias, pois estas
sao feigdes naturais de dissipagdo de energia. Esta dissipagdo se da nao
apenas no mecanismo de arrebentagdo das ondas em si, mas também no
transporte de sedimentos, que pode envolver, como €& o caso do litoral do
Ceara, grandes volumes de material, processo este, comum entre a linha de

arrebentagao e a face da praia.

A caracterizagdo do clima de ondas para a regido de Paracuru foi obtida
através de registros e informes de um ano de medigdo (margo/97 a margo/98)
realizados durante a instalagdo do Porto de Pecém, a 20 km a leste desta
regiao.

Os registros foram obtidos por um ondografo do tipo waverider direcional,
instalado a cerca de 4 km ao largo da Praia de Pecém, numa lamina d’agua de
aproximadamente 17 m, no ponto de coordenadas geograficas: latitude 03° 29’
317 S e longitude 38° 59’ 03" W. O sistema receptivo encontrava-se localizado
na base do Instituto Nacional de Pesquisas Hidroviarias - INPH.

Conforme estudos realizados pelo INPH (1998), a eficiéncia da campanha
durante o periodo analisado foi de 84%, considerado bom. O motivo pelo qual a
campanha nao alcangou um 6&timo rendimento foi decorrente da utilizagéo
simultanea de computadores para interpretacdo de dados do correntégrafo,
manutengao de equipamento e substituicdo de computadores.
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Figura 13 - Histograma de direcao das ondas de marg¢o/97 a margo/98.
Fonte: INPH (1998).

Conforme dados analisados, nota-se claramente que mais de 50% das ondas
sao provenientes do quadrante leste em qualquer época do ano. Tal
constatagcdo implicara em transporte litordneo de leste para oeste, rumo ao
promontério de Paracuru. Verifica-se também que a maioria dos periodos de
pico (72%) ocorrem entre 4 e 9s. Estas informagbées permitem concluir que a
maior parte das ondas nesta regido séo governadas pelo clima local. Entretanto
observou-se que 27,5% dos periodos de pico estdo compreendidos entre 10 a
16s, caracterizado como ocorréncia de ondas longas provenientes das regides
de tempestade do atlantico norte, constatados anteriormente por Melo (1991) e
Castro (1994).

Em relagao a classe de ondas maximas entre 3,0 a 4,0m, constatou-se que nos
meses de julho e agosto, estas ocorrem com mais freqiéncia. Portanto, as
distribuicbes anuais de periodo e alturas ndo apresentam sazonalidade
marcante, apenas variagbes entre julho e agosto, indicando que nao ocorrem

grandes modificagées do clima de ondas ao longo do ano.
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4.3.2 - Transporte litoraneo de sedimento

4.3.2.1 - Consideragbes Gerais

Na zona costeira 0 movimento das aguas decorrente da agdo combinada de
ondas e correntes cria uma forga de atrito no fundo, onde uma fina camada
limite se desenvolve, na qual as velocidades de escoamento aumentam de
zero, no leito, até um valor maximo no topo. A espessura dessa camada nao &
constante, mas cresce a partir de zero apds cada reversdao do escoamento,
durante um periodo de onda. Se a tens&o cisalhante no leito excede a um valor
critico, inicia-se 0 movimento de sedimento. A velocidade com que 0s graos se
movem ¢é determinada pelo balango entre a forga de arrasto, devido a
velocidade de escoamento e a forga de friccdo originada do leito (Fredsoe e
Deigaard, 1992).

Dentro da camada limite é gerada uma turbuléncia, que propicia ao sedimento
se manter em suspensdo. Se ocorrer a arrebentagdo da onda, grandes
turbuléncias sdo geradas na superficie, e que se propagam para parte de baixo

da coluna d’'agua através da difuséo.

Na analise do transporte de sedimento & usualmente feita uma distingdo entre
transporte por arrasto e transporte em suspenséo. O transporte por arrasto &
definido como a parte do transporte total de sedimento que fica mais ou menos
em contato continuo com o leito, enquanto que o transporte em suspensao é a

parte que se move devido as interagdes fluido - particula (INPH, 1998).

Na zona litoranea o transporte de sedimento € quase sempre dominado pelo
transporte em suspenséo, devido aos altos niveis de turbuléncia causados pela
arrebentacdo das ondas. Se estas aproximam-se da costa com um certo
angulo, as forgas associadas com a arrebentagdo irao criar uma corrente
litoranea paralela a linha de costa. Devido aos altos niveis de turbuléncia na
zona de arrebentagao, grandes quantidades de sedimento sao mantidos em

suspensdo e transportados ao longo da costa pela corrente litoranea
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(longshore current). A deriva litoranea &, usuaimente, o mais importante
parametro no balango sedimentar. A sua magnitude é muito sensivel ao angulo
entre as cristas das ondas e a linha da costa. Uma pequena variagdo no angulo
da onda da origem a variagboes consideraveis no transporte litoraneo de
sedimento. Em geral o transporte litoraneo maximo ocorre para um angulo de
50 graus entre a linha de costa e a crista das ondas ( Fredsoe e Deigaard,
1992).

O transporte de sedimento na direcdo perpendicular & costa em geral € um
fendmeno periddico. Sob condi¢cdes severas (tempestades) as correntes de
retorno (rip current) irdo causar um transporte dirigido para o largo, o qual
resulta na migragdo de sedimento no sentido do mar, e o conseguinte
achatamento do perfil de praia. Sob condicées amenas (perfil de verdo) os
sedimentos sdo gradualmente transportados de volta para a costa devido ao
movimento assimétrico das ondas. Uma descricio detalhada dos mecanismos
de transporte de sedimento induzido por ondas pode ser encontrada em
(Fredsoe e Deigaard, 1992).

4.3.3 - Transporte de Sedimento na Regiao de Pecém - Paracuru

O transporte litoraneo ao longo das praias da regido de Pecém - Paracuru é
dominado pela agdo combinada de ondas e correntes geradas por ondas
(INPH,1998). Devido ao ataque obliquo das ondas, fortes correntes litoraneas
podem ser geradas pelas forcas associadas com a arrebentagido destas. A
combinagdo de grandes angulos de incidéncia das ondas e a batimetria
iregular em torno desta regido causam complexos campos de transporte
litoraneo de sedimento (INPH, 1998). A presenca de ondas de tempestade
(marulho), com angulos de incidéncia bem diferentes das ondas geradas por
ventos locais (vagas) complica ainda mais a andlise desse processo.

O aspecto principal do campo de transporte de sedimento ao longo das
localidades de Pecém e Paracuru & o suprimento de areia a barlamar dos

promontérios. Devido a orientagdo da linha de costa em ambas as localidades



61

serem similares (SE-NW), as praias sdo altamente expostas as ondas tipo
vagas vindas de diregdes mais orientais. Uma vez que a corrente longitudinal
atinge os promontérios, as velocidades de escoamento e a capacidade do
transporte litoraneo decrescem consideravelmente, devido a redugédo da agao

das ondas.

Face ao grande angulo de ataque das ondas e a presenga do promontério,
parte do material transportado pela corrente longitudinal se desprende da linha
de costa, depositando-se ao largo. O transporte de sedimento em torno do
promontério através deste mecanismo € de fundamental importancia ndo soé
para estabilidade da linha de costa em frente a cidade de Paracuru como
também para entender a evolugao das dunas naquela regido.

Uma grande parcela dos sedimentos transportados pela corrente longitudinal
fica retida a barlamar (leste do promontério de Paracuru). Esses sedimentos
sdo submetidos a ventos com velocidades acima de 5 m/s mais ou menos 8
meses por ano, originando desta forma os campos de dunas atuais.

Como o material transportado em diregdo a oeste & desprendido do
promontério, uma parcela dos sedimentos € depositada ao largo em forma de
pequenos bancos submersos. Possivelmente a inexisténcia de campos de
dunas na area correspondente a cidade de Paracuru e arredores a oeste,

esteja relacionada a este processo deposicional.

Os célculos das taxas anuais de transporte de sedimento para a regido de
Pecém (proximidades de Paracuru) foram realizados com o sistema de
modelagem de transporte litoraneo “LITPACK’ desenvolvido pelo Danish
Hydraulic Institute (DHI) e empregado pelo (INPH, 1998). Os climas de ondas
calculados podem ser vistos através da representagéo esquematica contida na
(Figura 14).



62

9611000 -

Cordenadas UTM (Y )

-
518000 519000 520000 521000 522000 $23000 524000

Cordenadas UTM ( X )

Figura 14 - Representagdo esquematica do transporte de sedimento em
Pecém na situagao atual. Fonte: INPH (1998).

O LITPACK é um modelo linear, que significa que o fransporte litordneo de
sedimento é calculado ao longo de perfis de praia isolados (aproximagéo 1 D).
Este modelo assume que locaimente as condigbes morfologicas e
hidrodinamicas variam lentamente ao longo da costa. O LITPACK pode
produzir todos os detalhes importantes do transporte litordneo de sedimento,
com uma alta resolugdo. Contudo, nem sempre a hipétese de condigbes
uniformes ao longo da linha de costa & preenchida no caso do litoral em
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estudo. Assim sendo, os resultados dos padrées 2 D de ondas, corrente e
transporte de sedimento devem ser mantidos em mente, enquanto se calcula o
volume de sedimento ( INPH, 1998).

Assumindo que a condigdes de transporte litoraneo do sedimento em Paracuru
sdo similares a Pecém, devido a proximidade, ocorréncia de promontorios e
mesma orientagao da linha de costa, ou seja, a diregéo a leste do Promontdrio
de Paracuru corresponde a diregdo a leste da Ponta de Pecém. Adota-se para
efeito deste trabalho os calculos de estimativa de transporte litoraneo
realizados pelo INPH (1998), na regido de Pecém - Ce.

De acordo com o INPH (1998), a deriva litoranea de sedimentos € da ordem de
350.000 m*ano transportados para oeste ao longo das praias de Pecém.
Como foi visto anteriormente, e também constatado por Castro (1998), o
material transportado pela corrente longitudinal ao encontrar um promontario
ou espigao se desprende da linha de costa. Por ocasido da construgdo do
Porto de Pecém foi calculado um volume de aproximadamente 90.000 m*ano
de sedimento transportado para o largo devido a este processo (Figura 14).

4.3.4 - Marés

As varia¢des de maré foram classificadas por Davies (1980) como sendo micro
(< 2m), meso (2 — 4m) e macro (> 4m), consequentemente as praias arenosas
podem ser classificadas da mesma maneira. Na costa do Ceara sao
classificadas como meso - marés.

Nesta regido as marés sdo semidiurnas, com niveis de preamar atingindo, em
media , 2,82 m durante sizigias e 2,20 durante quadraturas. O nivel médio do
mar no Porto de Mucuripe € de 1,55m. Estes valores sdo relativos ao zero
hidrografico da DHN, que corresponde ao nivel dado pela média dos niveis de
baixa-mar de sizigia (C.D.C, 1994).

Durante um periodo de duas semanas, em margo de 1997, foram realizadas

medi¢ées de marés ao largo do promontdrio de Pecém pelo Instituto de



64

Pesquisas Hidroviarias - INPH, utilizando um correntografo eletromagnético S4,
da Inter Ocean, capaz de medir ondas, correntes, salinidade, temperatura e
maré simultaneamente. As medigdes demonstraram que as correntes de marés
sdo muito fracas, da ordem de 0,1 m/s, n&o tendo, portanto, uma importancia
significativa para o transporte litoraneo de sedimentos na regido. O efeito
principal das marés é a mudanga dos padrdes de transporte de sedimento na
direcdo perpendicular a praia, os quais sdo ditados pelas variagdes do nivel
d’agua. Durante a baixamar a arrebentagdo das ondas ocorre a uma distancia
de varias centenas de metros da linha de costa, enquanto que durante a
preamar a praia e parte da berma ficam parcialmente inundadas.

O transporte de sedimento para os campos de dunas geralmente é realizado
por ocasido da baixa-mar. Nesta situagdo as praias apresentam um perfil mais
largo (> 300m) o que aumenta a pista de vento “fetch” submetida a deflagdo, e
0 conseguinte carreamento de material para o desenvolvimento destes
depésitos eodlicos.
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5. PROCESSOS SEDIMENTARES

5.1 - Processos Fisicos de Sedimentagao Edlica

Introdugéo

A eroséo, o transporte e a subsequente deposi¢gédo de areia pelo vento sdo os
mais significativos processos geomérficos em algumas regides aridas e semi-
aridas da terra (Watson, 1988). A génese e evolugdo dos depositos edlicos
costeiros dependem, em esséncia, dos processos basicos pelos quais o vento,
soprando sobre a praia, principalmente em maré baixa, consegue remover a
areia de sua superficie e transportar para o interior do continente, dando assim
origem as dunas. Sendo o vento um dos principais agentes na génese e
evolugdo das dunas, a compreensao dos processos eolicos junto a superficie,
torna-se importante, uma vez que um dos objetivos deste trabalho é estudar a
geomorfologia das feigées e formas resultantes destes processos.

O transporte edlico de sedimento em dunas, com base em velocidade e dire¢do
do vento, vem sendo estudado por varios autores, como Bagnoid (1941 e
1954), Kawamura (1951), Zingg (1952), Belly (1964), Allen (1970), White
(1977), Letau e Letau (1977), Nickling (1986), Goldsmith (1988), Sherman e
Hotta (1990). Estes estudos apresentam uma sintese dos varios métodos de
calculo bem como das diferengas entre eles. Segundo Rebélo (1995), as
expressdes matematicas obtidas para o calculo do transporte edlico se aplicam
a ambientes dunares mais proximos a desertos do que aos ambientes
temperados ou umidos. Na costa semi-arida do Estado do Ceara, a sua
utilizagdo pode revelar-se util, principalmente se aferida por método de
determinacgédo direta no terreno, como por exemplo, a taxa de transporte de
sedimento sobre a taxa de migragio de dunas.
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5.1.1 - Processo de Transporte

A sedimentacao edlica atual processa-se em trés situagbes diferentes: em
ordem decrescente de importancia.

e Saltacao
¢ Rastejamento
e Suspensao

Uma vez atingido ou uitrapassado o limiar de resisténcia de cizalhamento pela
velocidade do vento, os graos de areia comegam a mover-se, rolando uns
sobre os outros. Este estagio inicial de movimento rapidamente da lugar a
outros processos de movimentagéo (Bagnold, 1954).

Saltacdo: Uma vez iniciado o movimento dos gréos de areia, estes séo
impulsionados pelo vento e atirados de encontro a grdos em repouso. Os
grdos, enquanto no ar, adquirem energia proveniente do vento, que tendem
liberar energia ao colidir com os graos em repouso. Esta liberagdo de energia
pode gerar a movimentagdo de novos graos, iniciando assim o movimento de
saltagdo de areia (Figura15).

Figura 15 - Trajetéria do grdo de areia em processo de
saltagdo. Fonte: Alien (1970)
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A subida inicial dos graos apds o impacto é praticamente vertical, mas a parte
final da trajetoria é longa e aplanada, fazendo um angulo com a superficie que
raramente se afasta do intervalo entre 3° e 10° (Allen, 1970 citando Bagnold,
1954).

Ainda segundo Allen, a dimensdo dos grdos e a velocidade do vento
influenciam a trajetéria do grao. O comprimento (L) e a altura (H), da trajetoria,

se relacionam com a intensidade do vento da seguinte maneira:

)2
Lokp Ut0eeid® ()
g
UatUa )2
H=k3(—;g&ﬂi (2)

Onde K; e K; sdo constantes empiricas adimensionais, dependentes das
dimensdes dos graos, U- é a velocidade de atrito, e g é a aceleragdo da
gravidade. No entanto, a constante K> mostrou-se pouco sensivel as variagées
de dimensao, levando o comprimento da trajetéria crescer exponencialmente
com o aumento da velocidade do vento, sendo pouco influenciado com a
variacdo da dimensdo dos grédos. Ao contrario, a constante k3 parece variar
com a dimensao dos graos, o que vai originar, para 0 mesmo valor de vento,
alturas de trajetérias diferentes em relagao a dimensao dos graos.

A descricdo tedrica efetuada por Allen pode ser referida como a trajetéria
caracteristica. (Rebélo, 1995). No entanto, nem sempre os impactos se
efetuam de modo a originar uma trajetéria inicial vertical e ascendente. Em
locais onde a superficie € composta por graos grossos, a altura da trajetéria
pode atingir 2m, enquanto que em superficies compostas por graos de areia
fina e uniforme é bastante mais baixa (Bagnold 1954).
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Este processo de transporte, descrito por Bagnold (op cit) € responséavel pelo
aparecimento de nuvens de graos em movimento que cobrem a superficie de
areia solta em dias de ventos muito fortes (Figura 16).

i-2m

Figura 16 = Camada de grdos em saltagdo durante uma
tempestade de vento. Fonte: Press & Silver (1978).

Foi realizado um experimento numa duna barcanéide (posigdo UTM 9622559)
na parte central do sistema edlico estudado com uma velocidade média de
vento de 10 m/s. Observou-se que para uma superficie composta por graos
finos, a altura da trajetoria do gréo atingiu valores de 1,80m (Figura 17).
Portanto o resultado se contrapte ao experimento realizado por Bagnold (op
cit).
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Figura 17 - Nuvem de grdo em saltacao, altura 1,80m

em relagéo a superficie de uma duna barcanéide.

Portanto, o processo de saltagdo é mantido até que a velocidade do vento
diminua abaixo de determinado valor, denominado de cizalhamento limiar de

impacto.

Rastejamento: Quando um grdo que se encontra em saltagdo cai sobre a areia
da praia, ele pode se chocar com um gréo bem maior, 0 qual, devido ao seu
peso, ndo consegue ser langado para o ar, mas ao invés, responde ao impacto
através de um movimento de rolamento para frente.

Como a trajetéria dos grdos em saltacido tem uma diregdo preferencial, a
resultante dessas pequenas movimentagbes, ocasionadas pelos impactos,
acaba por se refietir num movimento superficial dos grdos de areia, com
determinada dire¢do e sentido, chamada de rastejamento.

Suspenséo: Este movimento se desenvolve sempre que o fluxo turbulento do
ar exceder a velocidade de assentamento dos graos menores. No entanto, com
estes graos muito pequenos, freqiientemente se encontram abaixo da altura de
velocidade zero, normalmente eles ndo sdo movidos nem mesmo pelos ventos
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de maior velocidade (Bagnold 1941). Quando colocados em movimento podem
se deslocar por grandes distancias para fora do campo de dunas.

Segundo Goldsmith (1978), devido a grande diferenga de densidade entre a
areia e o0 ar, o transporte por suspensdo, em dunas costeiras, € pouco
significativo. No entanto, sob a agdo de ventos fortes, a forga gravitacional
exercida sobre o grédo pode ser igualada pela forga ascensional caracteristica
do fluxo turbulento. Neste caso, o gréao move-se em relagdo a velocidade do
vento, em suspensao, ate atingir novamente o chao.

Seguindo Bagnold (1941), Goldmith op cit assume que a maior parte do
transporte de areia ocorre na forma de saltagédo, cerca de 25% sob a forma de

rastejamento superficial e apenas uma pequena parte em suspensao.

5.1.2 - Comportamento do Vento Junto a Superficie

A camada de massa de ar em movimento, em que se faz sentir o efeito da
superficie terrestre na diminui¢do da velocidade, € denominada por camada
limite (boundary layer). No interior desta camada de ar, 0 movimento do fluxo
pode ser caracterizado como laminar ou turbulento, sendo que, em cada
situacdo, o movimento e a relagdo entre as particulas constituintes do ar sédo
muito diferentes. A variagdo da velocidade em relagéo & altitude é proporcional.
No fluxo laminar esta velocidade é linear e no fluxo turbulento é exponencial
(Figura 18).
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Figura 18 - Comparagao entre fluxo laminar e fluxo turbulento. Observa-se que
a variagdo da velocidade com a altitude & proporcional no caso do fluxo
Jaminar e exponencial no caso do fluxo turbulento.Fonte: Rebélo (1995).

O numero de Reynolds, (U* d)/n, onde d representa a dimensao média da
rugosidade superficial, n a viscosidade cinematica do fluido (0,14 para o0 ar) e
U* a velocidade de cizathamento do mesmo fluido, caracteriza o fluxo junto a
superficie (Bagnold, 1954).

Se (U*d)/n > 3,5, a superficie é considerada rugosa e a velocidade do vento é
decorrente das leis aplicaveis aos fluxos turbulentos. Se (U* d)/n < 35, é
porque a dimensdo dos grados ou a velocidade de cizalhamento do vento é
muito pequena e a superficie pode ser considerada lisa, regendo-se o
movimento do ar por outras leis (Bagnold, 1954).

Bagnold (1954), estimou que para um vento com velocidade superior a 1 metro
por segundo, apresenta movimento turbulento, por mais calmo e suave que
parega. Sendo assim, é conveniente se concentrar apenas nas leis que regem
os fluxos turbulentos, visto que, devido a dimensédo dos graos de areia e a
baixa densidade do ar em relagdo ao sedimento, ¢ transporte edlico de areia
das dunas se verifica em velocidades muito superiores. Em experimento
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realizado no campo de dunas de Paracuru, verificou-se que o transporte de
areia se inicia a partir de 5 metros por segundo.

Em regimes turbulentos, a velocidade linear do vento diminui exponencialmente
desde o topo da camada limite até uma altitude ndo fixa e dependente da
rugosidade da superficie. A variagdo da velocidade do vento, segundo Bagnold
(1954) é designada por perfil do vento (Figura 19).

5.1.3 - Perfil de Vento e Rugosidade Superficial

Bagnold (1954), realizando experimentos de velocidade de vento (com
velocidades constantes) a diferentes alturas, chegou a conclusado que, se os
resultados forem registrados num grafico em que a altura seja representada
numa escala logaritmica, constatar-se-a4 que os pontos se encontram sobre
uma reta. Esta reta representa o perfil de vento.

Se o vento apresentar diferentes velocidades, verifica-se, que a variagédo da
sua velocidade com a altitude € também linear se for representada numa
escala logaritmica, mas a inclinagdo da reta, representativa do perfil de vento,
tem uma inclinagao diferente (Figura 19).
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Figura 19 - Variagéo da velocidade com o logaritmo da altura.

Observa-se que as duas retas representam ventos com
velocidades distintas, sendo o de menor declive 0o de maior
velocidade. Fonte: Bagnold (1954).

Na Figura 19 observa-se, ainda, que a intercesséo das duas retas com o eixo
das ordenadas, quando a velocidade é igual a zero, corresponde a mesma
altura. Essa altura denominada de pontos de rugosidade da superficie &
representada por K. Numa superficie arenosa plana K representa 1/30 do
diametro médio dos graos. Quanto maior € a velocidade do vento, menor sera
a inclinagao da reta, convergindo sempre para o0 mesmo valor K de altura. Este
ponto tem o nome de ponto focal “0”. A altura de “0” esta, assim, relacionada
¢om a rugosidade da superficie.
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Portanto, o que foi afirmado anteriormente é valido para superficies uniformes,
em que a rugosidade superficial depende apenas da dimens&ao dos graos e
pressupondo que as particulas se mantém iméveis por maior que seja a

velocidade do vento.
5.1.4 - Velocidade de Cisalhamento (U*)

Segundo Bagnold (1954), o vento origina uma forga de cisalhamento ou de
arrasto numa superficie paralela a diregao desse mesmo vento, que pode ser

expressa por:

T=p U*2 (3)

onde:
7 : forgca de arrasto ou tensdo de cisalhamento por cm?;
p : densidade do fluido (1,22x10°gcm™ para o ar atmosférico);

U* : velocidade de cisalhamento. E uma quantidade, com a dimensdo da

velocidade definida como um simbolo que representa a expressdo t

p

5.1.5 - Relagao Entre Velocidade do Vento e Velocidade de Cisalhamento (U*).

De acordo com Bagnold (1954), a relacdo entre a velocidade do vento U, a
qualquer altura Z, sobre uma superficie com a rugosidade constante K, e a
forca de arrasto 1, por unidade de area é dada pela seguinte equacgao:

U=575 —\/ = log % (4)
p
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Considerando a velocidade do vento uniforme, U* tem significado fisico
importante. Nestas condigbes, U* é diretamente proporcional a taxa de
aumento da velocidade com o logaritmo da altura, e assim, além de indicar a
velocidade de arrasto, é também medida do gradiente de velocidade, ou seja,
da taxa de aumento da velocidade com a altura. Assim a velocidade do vento
Uz, a qualquer altitude Z, a rugosidade superficial K e U* relacionam-se da
seguinte forma (Bagnold 1954):

Uz=5.75U* log £ (5)

5.1.6 - Efeito do Processo de Saltagdo dos Graos

Apés o inicio do processo de movimentagdo de sedimento, a presenga de
graos em saltagdo altera profundamente o perfil do vento. Segundo Bagnold
(1954) a presenga de graos em saltagao junto a superficie provoca alteragdes
na massa de ar. Os graos projetados que possuem pouca ou nenhuma
velocidade no sentido do vento, terminam no fim de sua trajetéria, com uma
velocidade semelhante a do vento no ponto mais alto da trajetéria do gréo
(Figura 20).

Por ocasiao da ocorréncia de muitos graos em saltagao, a taxa de transferéncia
do momento do vento para estes equivale a uma forga continua, que se opde
ao avango do vento. Quanto maior a velocidade do vento maior € a quantidade
de graos em saltagdo e maior € o momento transferido do vento para carga
sedimentar em saltagéo.
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A reserva de umidade do solo apds uma precipitagdo pluviométrica depende da
textura determinada pela tensdo de umidade trazida pelas forgas de aderéncia
que une a agua ao solo. A tensdo de umidade em solos arenosos € muito
inferior a de solos mais ricos em teor de argila para a mesma quantidade de
umidade em proporgdo. Assim, em uma cobertura arenosa a infiltragao para as

camadas mais profundas é maior (Thomas e Tsoar, 1990).

Goldsmith (1978), desenvolvendo experimentais em campo, concluiu que para
uma cobertura arenosa com elevado teor em agua (acima de 1%), a velocidade
do vento necessaria para iniciar a movimentacdo de sedimento deve ser

elevada.

Rosen, (1979) em estudos de campo, verificou que o transporte de areia por
ocasido de chuvas intensas pode variar de nulo a valores elevados. Este fato
parece estar relacionado com a dificuldade de medigdo do teor de umidade,
pois 0 vento ao exercer uma tensdo de cisalhamento sobre o sedimento
provoca também evaporagao, tornando essa medigdo extremamente dificil.

Foram realizadas no campo de dunas de Paracuru observagbes quanto ao
comportamento do grdo durante uma precipitagdo de 40 mm em 4 horas. Foi
constatado que os sedimentos edlicos apdés a chuva, levaram
aproximadamente 85 horas para secar e entrar em transito novamente.
Constatou-se também, que durante as chuvas, mesmo os ventos, atingindo
velocidades de até 10 m/s ndo ocorre transporte de sedimento.

5.2.2 - Efeito da Vegetagao

A importancia geomorfoldgica da vegetacdo esta na interface entre a camada
atmosférica e a superficie sedimentar potenciaimente deflacionavel (Thomas e
Tsoar, 1990). Embora seja comum a ndo consideragdo da presenga da
vegetacao em estudos geomorfolégicos sobre dunas, optamos por incluir este
item devido ao significativo aporte vegetal no campo de dunas de Paracuru.

Durante os meses correspondentes ao outono austral, isto &, margo, abril e
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maio, periodo coincidente com a estacédo chuvosa, 50% da area é coberta por
vegetagado, principalmente gramineas. Ao passo que nos outros meses do ano,
correspondentes ao periodo de estiagem, a cobertura vegetal € em torno de
15%. Sendo assim, a presengca da vegetagcdo ira influenciar a dinamica

sedimentar, por modificar a rugosidade aerodinamica da superficie.

Tsoar e Thomas (1990) estudando a influéncia da vegetagdo no transporte
eollico, dividiram em trés categorias: | ) Vegetacdo como estabilizador de
superficies; Il ) Vegetagdo como foco de acregao; Ill ) Vegetacdo como fator

determinante na morfologia das dunas.

') Vegetagdo como estabilizador de superficie da duna

O esquema de classificagdo proposta por Hack (1941), incorporou o conceito
de que quanto mais a vegetagdo cobre a superficie, menor & a possibilidade de
desenvolvimento de dunas (Figura 21). Ainda segundo Hack, até mesmo em
dunas de desertos é possivel encontrar vegetagéo, com densidades e espécies
que variam de acordo com o nivel de umidade, regime climatico e forga do

vento.
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Papel da Vegetacdao no Sistema de Dunas
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Figura 21 - Diagrama esquematico das relagbes entre

vegetacado,forca do vento, suplemento de areia e tipo de duna.
Fonte: Hack (1941).

Estudos realizados por Tsoar e Moller (1986), demonstraram que espécies de
plantas com raizes curtas, ttm menor possibilidade de se desenvolverem em
dunas moéveis do que espécies com raizes bem profundas e ancoradas.
Gramas geraimente se adaptam melhor as partes de dunas menos ativas,
como setores mais baixos da base (planicie de deflagdo e flancos de dunas
lineares). Tais observagées realizadas por Thomas e Tsoar Op cit., também
sao constatadas na area de estudo, principalmente no limite sul, e na regido
correspondente aos lengdis de areia. Ressalta-se que a fixagao da vegetagao,
na maior parte de area, acontece por ocasiao do periodo de chuva.

Consideragoes sobre os efeitos da estabilizagdo de dunas com vegetagéo tém

sido intimamente ligadas a delimitagdo da média anual de precipitagdes
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pluviométricas (Lancarter, 1981). No entanto, valores apresentados por Tsoar e
Moller (1986), demonstram que fatores além da precipitagdo devem contribuir
para o processo de estabilizagdo de dunas. Entre estes, destaca-se o papel da
temperatura na evapotranspiragdo. A fisiologia das espécies vegetais e o
regime de vento, que através da movimentagdo de sedimento, pode afetar o

processo de colonizagdo e crescimento.

Os mais importantes atributos de uma cobertura vegetal que influencia no
movimento edlico de sedimento em dunas sdo as composi¢gdes comunitarias,
densidade e forma das plantas. Enquanto uma maior densidade vegetal tem
maior probabilidade de promover estabilizagdo da superficie, incluindo o efeito
de retencédo das raizes (Hesp 1981), a movimentacdo efetiva de areia pode
ocorrer em até 35% da superficie protegida por vegetacdo (Thomas, 1989).

Portanto, o papel da vegetacdo como estabilizador da superficie ndo pode ser
analisado isoladamente de outros fatores ambientais, tratando-se de transporte
eblico de sedimento. Para uma determinada cobertura vegetal em duna, quanto
maior for a velocidade do vento, menor & a protegdo existente contra a
movimentagdo de sedimento. Na verdade, a velocidade do vento deve
aumentar @ medida que o fluxo de ar é canalizado ao redor de gramas e
arbustos, de forma que a varredura edlica e o transporte de sedimento devem

crescer ao redor destas.

Il') A vegetagdo como foco de acregéo

A vegetagdo pode contribuir para a génese e desenvolvimento de dunas,
agindo como um foco de acumulagéo de sedimento (Thomas e Tsoar 1990). O
efeito causado pela canalizagédo do fluxo de ar da vegetagéo agrupada, induz a

deposicéo de sedimento a barlavento deste. (Hesp 1981).

A morfologia de dunas favoraveis ao desenvolvimento de vegetacdo é
dependente das caracteristicas das espécies envolvidas, regime de vento e

disposicao dos sedimentos (Bagnold 1954).
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Segundo Purdic (1984) citado por Tsoar e Moller (1986), formas arredondadas
(coppice dune) sem faces inclinadas podem ser encontradas nas cristas de
dunas lineares, parcialmente cobertas por vegetagdo, ou em vales de rios
temporarios, ou secos. Em todas estes locais as plantas sdo capazes de
interceptar umidade da subsuperficie que sustentam um crescimento em

ambiente seco.

No sistema sedimentar edlico de Paracuru, as formas arredondadas (coppice
dunes) se desenvolvem através das fei¢ées lineares de retaguarda, onde a
vegetacdo tem papel extremamente importante no inicio do processo de
desenvolvimento. No entanto, com o passar do tempo a importancia
geomorfoloégica da vegetagcdo diminui em fungdo do crescimento vertical da
duna que pode atingir 20 cm por ano.

Uma outra feigdo extremamente importante no processo de acre¢do sdo o0s
lengdis de areia, caracterizados por uma lamina de sedimento de baixo angulo,
que favorece a atividade edlica mas ndo ao desenvolvimento de dunas
(Thomas, 1989), geralmente a margem dos campos de dunas costeiras ou
desertos (Figura 22).

Bagnold (1941) ao estudar este tipo de feigéo, sugeriu que uma cobertura de
grama, uniforme, seria o tipo de vegetacdo que provavelmente levaria a
formagao desses lengdis, que retém areia impedindo uma continuidade em seu
movimento. As condigGes necessarias para que esta situagéo persista, € que a

taxa de acre¢do ndo exceda aquela que permite o crescimento da grama.

Enquanto a vegetagédo pode favorecer o desenvolvimento de iengdis de areia, o
papel destes, também pode favorecer o crescimento de espécies vegetais,
principalmente em areas com a presenga de sedimentos bimodais, que
permitem uma maior retengdo de umidade e consequentemente o crescimento
de plantas. (Korurek e Nielson, 1986).
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Figura 22 - Leng6is de areia de Paracuru. Observe que cobertura vegetal
uniforme, retém areia, impedindo a continuidade em seu movimento.

ll) Vegetagao como fator determinante na morfologia das dunas

Como foi visto anteriormente, poucos trabalhos enfatizam a importadncia da
vegetacdo no desenvolvimento morfoiégico dos campos de dunas. Entretanto,
é aceito que a vegetagido se constitui numa superficie rugosa que retém areia
(Bagnold 1941, Olson 1958, Pye 1982 e Hesp 1981).

Algumas formas de dunas se desenvolvem em ambientes, onde a velocidade e
a dire¢cao do vento com potencialidade para mover sedimento variam
diariamente ou sazonalmente. O impacto geomorfolégico da vegetagcdo pode
se diferenciar de acordo com o componente do efeito do regime de vento
(Tsoar e Moller, 1986).

No caso das dunas lineares de retaguarda de Paracuru a vegetagao € um dos
componentes mais importantes, visto a fungéo de inibir a movimentagdo de
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sedimento para o interior da planicie costeira. A reducéo da cobertura vegetal
dessas formas nos Ultimos anos, por meios naturais ou excessos de
desmatamento, resuitam em mudangas significativas na morfologia da zona de
crista e no alinhamento das dunas.

As figuras 35 e 36, mostram duas fotografias aéreas. A primeira corresponde
ao ano de 1958 e a segunda, representa o ano de 1999. As dunas lineares com
vegetagdo, foto aérea 1958, mostram as linhas de cristas bem definidas e
alinhadas. Ja na foto aérea 1999, observa-se uma modificagdo no tragcado
anteriormente retilineo, ocorrendo uma permutagdo de duna longitudinal para
forma “seif” devido a auséncia de vegetagao.

O crescimento maximo de elevagéo da crista de duna como resuitado desta
permutagao de duna linear com vegetagéo para seif atinge aproximadamente 2
m. O total de areia adicionado entre 1958 e 1999 é estimado em
aproximadamente 750.000 m®, ou seja, 18.292 m> / ano. A diferenca de
contorno entre as fotos aéreas foi calculada e marcada na escala de 1:25.000.
Levou-se também em consideragcdo uma acrecéo vertical de 10cm/ano para
este setor de duna.

5.3 - Agao Antrépica Sobre Dunas

5.3.1 - Fixagdo de Dunas

A introducdo de barreiras artificiais, como forma de impedir o transito de
sedimento e o plantio de espécies vegetais, € a pratica mais utilizada para
conter o avang¢o de dunas no litoral setentrional do nordeste brasileiro. Estes
processos de retengdo geram a fixagdo e o crescimento vertical das formas
eblicas, evitando a progressao horizontal dos sedimentos.

Segundo Rebélo (1995), estes métodos de contensdo, apesar de serem
utilizados com a mesma finalidade, tém caracteristicas diferentes. As plantas
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apresentam a vantagem de serem “naturais’, proporcionando um menor
impacto visual, enquadrando-se, geraimente, com a paisagem circundante. O
seu crescimento acompanha a evolugdo vertical da duna, desenvolvendo um
amplo sistema radicular na busca de agua doce e nutrientes, que auxiliam a
fixagdo num eventual desaparecimento episédico da cobertura vegetal. No
entanto, & necessario que as condigdes ambientais a sua subsisténcia e
desenvolvimento sejam garantidos. Sdo geraimente estruturas muito
vulneraveis a pressdo humana, sendo facilmente destruidas por pisoteio.

Ainda segundo Rebelo Op cit., a exigéncia ambiental que as plantas possuem
no seu primeiro estagio de desenvolvimento, para que se possam fixar é
incompativel com a forte proje¢do de areia e com uma deficiente alimentagéo
de agua doce. Se a auséncia de agua doce pode ser determinante para o
sucesso do plantio, a migragao edlica pode ser atenuada pela utilizagdo
temporaria de cercas ou palhagem (como & o caso do litoral cearense), com o
intuito de proteger as plantas em crescimento.

Conforme Goldsmith (1978), o plantio artificial em dunas deve seguir alguns
procedimentos e regras, entre estes citam-se:

Espacamento de 10 a 15m entre as cercas, seguindo a diregéo de
deslocamento do vento;

- Padrao de espagamento n&o uniforme (aproximadamente 0,5m de
defasagem) com amplos espacos nas bordas externas e espagos mais
apertados no interior como forma de reter mais areia e garantir uma maior
vida as plantas;

- Utilizag@o de cercas, pelo menos durante os primeiros anos de vida, para
protegdo das espécies vegetais por ocasiao do periodo de tempestade de
areia;

- As estruturas devem possuir uma altura de 1m a 1,5m e uma porosidade
entre 25% e 50% de modo a reduzir a velocidade do vento, permitindo

desta forma a deposic¢ao de areia.



85

Outro método bastante utilizado nos Estados Unidos e Canada é o de cercas
artificiais, mais resistentes a pressdo humana e as condigdes meteoroldgicas
adversas. No entanto, séo estruturas dificiimente enquadraveis numa paisagem
edlica extremamente dinamica como é o caso de Paracuru — Ce.

Conforme trabalhos desenvolvidos por Coates (1981) em Long Island — USA, é
mais vidvel a instalagdo de uma Unica cerca continua, em detrimento as
multiplas de vérias linhas, obtendo-se assim uma melhor correlagdo entre o
volume de areia retido e o comprimento da cerca. Ainda segundo Coates (Op
cit.), quando a cerca estiver coberta de areia, pode-se optar pela instalagao de
outra no mesmo local, se desejar originar uma duna mais alta, ou construir uma
nova cerca de sotavento, criando dessa forma nova acumulagéo de areia.

No sistema sedimentar eélico estudado, foi desenvoivido a partir de 1991, um
projeto de fixagdo de dunas implementado pela Supenntendéncia Estadual de
Meio Ambiente — SEMACE, numa area de 30 km? com o objetivo de conter o
deslocamento de dunas em diregédo ao reservatorio que abastece a cidade de
Paracuru.

O processo de migragao das dunas foi constatado a partir de evidencias de
campo, entre estas, 0 avango continuo das formas edlicas sobre o sistema
hidrico Lagoa Grande e soterramento em diversos pontos da area urbana. A
progressdo do avango de dunas acarretou impactos que poderdo impossibilitar
a utilizag8o de agua pela comunidade e 0 desabastecimento do Terminal da
PETROBRAS.

A metodologia para monitoramento, envolvendo a fixagdo das formas edlicas,
tomou como base & organizagdo de um sistema de frentes continuas de cercas
de pedacos de palha de coqueiro com 40cm de altura, dos quais foram
fincados 15cm de profundidade, ficando consequentemente 25cm na
superficie, a uma distancia de cerca de 10cm umas das outras, de forma que
uma porgéo de palha posterior recobrisse parte da anterior (Figura 23).
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Figura 23 - Método de fixagdo de dunas através de
palhas de coqueiro na regiao de Paracuru — Ce.

Como pode ser visto através da Figura 24, cada frente é disposta
perpendicularmente a diregdo do vento e seguida por outra paralela,
distanciadas em 1,5m. Entre cada seqléncia, foi realizado o plantio de
espécies pioneiras, entre estas, fava de boi (Canavalia brasiliensis), salsa
(lpomoea asarifolia), capim gingibre (Paspalum maritimum), capim Agu
(Cyperus sp.), grama fina (espécie nao identificada) e 6ro (Macraptilium
heterophylum), complementadas por espécies arbustivas como: camadaiba
(Shofora tomentosa), guajiru (Chrysobalanos icaco), cajueiro (Anacardium
ocidentale) e goiabeira da praia (Pfidium guajava). Este experimento segundo
Bagnoli (1995) visou identificar as espécies, que isoladas ou consorciadas,
recobrisem com maior rapidez a superficie dunar, mantendo-a coberta ao longo
de todo ano, de forma a evitar que os graos de areia estejam disponiveis para
serem transportados pelo vento.
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P1

Figura 25 - Soterramento e deteorizagdo da palhagem pela agdo do vento (P1).

Como forma de avaliar a progresséo vertical das dunas submetidas a fixagdo
por “palhagem”, realizou-se um experimento entre margo de 1999 e margo de
2000, na margem da estrada de acesso a Base da Petrobras ( Figura 25 ). O
trecho estudado corresponde a uma area de 2500 m?, com variagao topografica
de 10m entre as cotas 20 a 30m. Observou-se que a ascensao vertical sobre a
superficie do campo de duna ndo ocorre de forma uniforme.

No setor de depresséo entre dunas a variagdo é de +25cm/ano (P1), enquanto
que no topo da duna é de +10cm/ano (P2), Figura 25. Ou seja, o aumento da
rugosidade da superficie apresenta comportamento distinto, enquanto nas
depressdes a “palhagem” funciona mais ou menos como uma armadilha de
areia, nas cristas de dunas funciona como obstaculos. Segundo Goldsmith
(1978) o aumento provocado na rugosidade superficial reflete nas camadas
superiores de ar pela variagdo no declive do perfil da velocidade do vento.
Essas variagbes acentuadas nas medigbes do perfii do vento estdo
relacionadas com alteragdes dos processos eélicos.
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Como o projeto de fixagdo por “palhagem” € desenvolvido no compartimento
que agrupa as formas barcanas em transigéo para barcanides com uma unica
face de deslizamento (V |) Figura A e B (anexos), intervengbes desta
magnitude, “aumento induzido de rugosidade de superficie’, modificara a
trajetéria do gréo e consequentemente a geomorfologia de tais feigdes para

formas amorfas.

A eficiéncia deste método aumenta na propor¢do em que se cobre com palha a
maior extensao possivel em diregdo a fonte de alimentagdo do campo de
dunas, visando neutralizar a trajetéria do grdo. Como o sistema sedimentar
eodlico de Paracuru é extremamente dinamico, todas as alteragdes introduzidas
artificialmente levam a um ajustamento as novas condi¢des ambientais
originadas. A obtengdo de um novo equilibrio ndo se efetua imediatamente,
tendo que ser continuamente mantidas as alteragbes artificiais (palhagem)
durante varios anos, para que se observe um novo estado de equilibrio.

Também o fato de serem introduzidas barreiras artificiais para retencéo de
sedimento, ndo implica que estes ndo continuem a entrar no sistema. A
tendéncia, em curto prazo, sera parte do material voltar novamente ao mar pelo
sangradouro do riacho Boca do Pog¢o. Caso sejam mantidas as condigbes de
regime de ventos, em longo prazo, parte da cidade de Paracuru sera
soterrada, e o Rio Curl, a 3km a oeste desta, sera o sangradouro natural
desse processo, como ocorre em diversos trechos do litoral Cearense, entre
estes, a migragdo de dunas sobre o Rio Sdo Gongalo na porgdo sudeste da

area.
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6. COMPARTIMENTAGAO GEOMORFOLOGICA

6.1 - Introdugao

Embora a paisagem edlica da regido de Paracuru apresente aparentemente um
elevado numero de feicbes, estas podem ser resumidas em quatro
agrupamentos principais: 1) Dunas Longitudinais; 2) Dunas Obliguas; 3) Dunas
Transversais; 4) Planicie de Deflagdo. Estes agrupamentos sé&o
compartimentados em formas distintas, tipo: 1.1) longitudinais e coppice; 2.1)
piramidais; 3.1) barcanas, parabdlicas, barcandides e transversais; 4.1) lengois
mantiformes. A distribuicdo dos diferentes tipos de dunas identificados na area
de estudo encontra-se representada na tabela 4. Os indicadores morfolégicos
que os caracterizam sao representados na tabela 5.

As subdivisbes (formas) possuem caracteristicas distintas, dependentes dos
aspectos genéticos e do grau de desenvolvimento, tendo como consequéncia
l6gica o chamado “ciclo geomorfico”. Segundo Aufrere (1931), este ciclo, para
um sistema edlico, é definido pelas diversas mudangas as quais um campo de
dunas é submetido. Nestas mudangas, o estagio juvenil € marcado pelo
desenvolvimento de dunas barcanas ou parabdlicas se ocorrer vegetacédo. A
maturidade é atingida quando as formas paralelas ao vento sobrepéem a altura
das dunas transversais. Na fase de senilidade o campo de dunas é
caracterizado pelo continuo crescimento em termos de dimensdes, no entanto
o volume de sedimento diminui. O produto final do ciclo edlico se constitui em

uma area de deflagdo na qual o substrato compde a maior parte.

Nos ultimos 70 anos, os sistemas sedimentares edlicos tém sido objeto de
varias classificagdes geomorfoldgicas, citam-se: Aufrere (1930), Melton (1940),
Hack (1941), Wilson (1972), Mabbut (1977), Goldsmith (1977), Mckee (1979),
Davies (1980), Tinley (1985), entre outros. A maioria dessas classificagGes
tomou como referéncia critérios descritivos, entre estes: Evolugao ciclica das

dunas, tamanho e altura da duna, numero de faces de deslizamento, forma
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externa e orientagdo em relagdo ao vento. Tal fato, deve-se a complexidade
dos processos fisicos de sedimentagio edlica que atuam sobre uma superficie

movel de topografia irregular.

Em geral as classificacbes mais aceitas sdo aquelas resultantes de uma
combinagdo de fatores ambientais, tais como: posicionamento da area em
relagdo ao regime de vento, morfologia, estabilidade e idade. No entanto, nem
todos os sistemas de dunas se enquadram nestes componentes. Muitos se
desenvolvem de um estagio incipiente (dunas embrionarias) para um estagio
de dunas frontais. Qutros passam de um estagio mdvel para outro controlado
pela vegetacao e topografia ( Carter, Nordstron e Psuty, 1989)

No presente capitulo optou-se por desenvolver um esquema de classificagédo
geomoérfica a partir da distribuicdo espacial das formas edlicas em campo,
usando como referéncia a idade das formas piramidais (edlianitos). Como estas
formas apresentam orientagcdo totaimente distinta em relagdo as demais,
utilizou-se o método de datagdo '“C com o objetivo de investigar a variacdo do
suprimento de sedimento e a producgéo de feicbes morfolégicas ao longo do

tempo na regido de Paracuru.

As classificagdes terminologicas a serem adotadas no decorrer deste trabalho

se encontram representadas nas tabelas 4 e 5.
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Tabela 4 - Compartimentagdo Geomorfolégica do Sistema Sedimentar Eélico

de Paracuru - Ce.

6.2.1 - Compartimento Planicie de Deflagdo

6.2.1.1 - Lengdis de Areia

6.2.2 - Compartimento Dunas Isoladas associadas a Planicie de Deflagdo
6.2.2.1 - Corddes de Dunas Longitudinais Rebaixadas
6.2.2.2 - Dunas Obliquas (formas piramidais)

6.2.2.3 - Dunas Parabdlicas

6.2.3 - Compartimento Sistema de Dunas Transversais
6.2.3.1 - Dunas Barcanas
6.2.3.2 - Dunas Barcanéides

6.2.3.3 - Dunas Transversais

6.2.4 - Compartimento Sistema de Dunas Longitudinais de Retaguarda
6.2.4.1 - Corddes de dunas longitudinais

6.2.4.2 - Dunas coppice (nebka)
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6.2 - Compartimentacao e Evolugdao Geomorfolégica

6.2.1 - Planicie de Deflagdo

Constitui 0 espago por onde 0 material proveniente da praia é transportado. A
morfologia e a paisagem sao inconstantes, variam conforme as estagbes do
ano. Por ocasido da estagdo chuvosa a planicie de deflagdo é ocupada por
gramineas e lagoas temporarias. Na estagdo seca o dinamismo do sistema
permite a ocorréncia de areia solta com pouca ou nenhuma vegetagéo, dando
origem a feicdes mantiformes denominadas de lengbis de areia (sand sheets).
Os mapas geomorfolégicos correspondentes as Figuras A e B (anexos),
mostram a distribuicdo espacial deste compartimento em campo.

6.2.1.1 - Lengdis de Areia

Os lengdis de areia correspondem as feigbes edlicas mantiformes definidas
pela forma caracteristicamente planar em quase toda sua extensao, orientadas
segundo o sentido do vento dominante (Gongalves, 1997).

Embora nao apresentem feigdes como cristas ou face de deslizamento, estes
lengois arenosos muitas vezes se prolongam alinhados na dire¢do do vento
dominante, evidenciando uma migragdo segundo esta dire¢do (Tomazell,
1990).

Bagnold (1954), estudando uma superficie de lengdis de areia, observou que o
baixo angulo de caimento, favorece a atividade edlica mais ndo o
desenvolvimento de dunas. A vegetagdo composta por gramineas funciona
como o principal agente controlador. A  cobertura uniforme de grama
possivelmente & o principal elemento na formagao destes lengdis, impedindo

temporariamente a continuidade do seu movimento.
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Na regido do sistema sedimentar edlico de Paracuru, por ocasido do periodo
seco, entre os meses de junho a novembro ocorre intenso transporte de
sedimento, consequentemente, a deflagéo é maior, aumentando desta forma a
largura dos lengéis de areia e a area da pista de vento “fetch”. Através de
fotografias aéreas, escala 1:25.000, foi estimada uma largura média em torno
de 2.500 metros para esta superficie “fetch”. No entanto, as variagdes
plurianuais do regime de vento e precipitagdes pluviométricas nesta regiéo
variam conforme as estagdes do ano, sendo possivel, assim, coexistir
transporte e interrupgéo deste, com o desenvolvimento de vegetagao.

Portanto, os lengdis de areia podem ser considerados como uma zona de
passagem de areia (by passing zone). Observou-se também que o
desenvolvimento de feigbes desse tipo na area estudada ndo se estende aos
dominios da planicie de deflagéo (Figura 26).

Figura 26 - Lengbis de areia comrespondente a zona de
transito de sedimento em dire¢éo as dunas transversais.
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6.2.2 - Compartimento “Fei¢des Isoladas” Associadas a Planicie de Deflagéo

6.2.2.1 - Corddes de Dunas Longitudinais Rebaixadas

Foi identificado neste compartimento um conjunto de 5 (cinco) feigdes
longitudinais, paralelas entre si, levemente arredondadas, simétricas em

segbes de cruzamento com orientagdo aproximadamente norte-sul (Figura 27).

Observou-se em campo, uma clara transigdo no que diz respeito a topografia e
a vegetagao, entre os trés primeiros corddes de dunas e os dois ultimos.

Nos trés primeiros, mais proximos a linha da costa, as cotas topograficas séo
praticamente as mesmas e a vegetagdo nao se desenvolve devido a intensa
deflagdo no periodo de estiagem. Nos dois Ultimos, denominados de corddes
de retaguarda, a topografia € mais elevada e a vegetagao é bem desenvolvida.

Segundo Carter et al.,, (1989), quando as dunas estao estabilizadas e o
material & constantemente removido o resultado freqlientemente € um unico
corddo de duna frontal que lentamente migra para o interior com a elevagao do
nivel do mar. No entanto, se a vegetagao for capaz de estabilizar as dunas, &
possivel que uma série de dunas frontais se desenvolva em fungdo de leves

flutuagdes do nivel do mar.

Provavelmente, entre as cinco feigoes longitudinais estudadas, as duas ultimas
(feicbes de retaguarda), por apresentarem niveis topograficos mais elevados e
distancias de 3000 e 3500 m da linha de praia, sejam registros de um nivel do
mar mais alto do que o atual. Os trés primeiros corddes, por se encontrarem
proximos da atual linha de praia, e apresentarem praticamente as mesmas
cotas topograficas, sejam apenas registros de leves flutuagdes do nivel do mar.

Devido a auséncia de material fossilifero nas 5 (cinco) feicbes longitudinais
identificadas, ndo foi possivel determinar a idade desses depodsitos pelo
método de datagdo absoluta 'C. No entanto, observagdes realizadas em

diversos pontos do sistema edlico estudado, permitiram concluir que as dunas
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6.2.2.2 - Dunas Obliquas (Formas Piramidais)

A Costa Oeste Cearense entre a Praia de Pinquara (municipio de Paracuru) e
Moitas (municipio de Amontada), constitui um dos poucos locais no Brasil onde
se registra a ocorréncia de dunas piramidais (dunas cimentadas por carbonato
de célcio). Castro (1998).

Na regido costeira de Paracuru foi possivel diferenciar pelo menos trés grandes
registros de dunas totalmente distintas um do outro, tomando como referéncia
as dunas piramidais. O primeiro & constituido por um conjunto de feigGes
longitudinais paralelas entre si. O segundo é representado por dunas
piramidais (feicdes obliquas) com orientacdo nordeste-sudoeste (Figura 29), e
o terceiro corresponde ao sistema de dunas transversais atuais.

Neste sentido, os edlianitos (dunas piramidais) por apresentar uma orientagéo
totalmente distinta em relagdo as outras feigbes, representam um importante
registro de mudangas climaticas, principalmente pela grande extensdo que
ocupam, pois ocorrem como manchas isoladas na parte oeste do sistema
edlico estudado (Figuras A e B, anexos).

Através de mensuragdes com bussola, foi possivel obter provaveis diregdes de
paleoventos, durante o processo deposicional destas formas de dunas. Os
resultados obtidos indicaram que as dire¢des dos ventos eram provenientes do
quadrante nordeste.

Como as dunas para se desenvolverem morfologicamente necessitam de
ventos com velocidades superiores a 6 m/s, (Mckee, 1979) e/ou 5 m/s (Castro,
2000) é provavel que as velocidades dos paleoventos fossem superiores as
velocidades encontradas pelos respectivos autores.

Comparando a velocidade média atual de 3m/s para o quadrante nordeste,
observa-se decréscimo neste sentido, assim como a auséncia de formas
atuais orientadas nesta diregdo.

Objetivando elucidar indagagbes pertinentes as mudangas pds deposicionais,
principalmente no que diz respeito a auséncia de formas atuais orientadas no
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sentido nordeste, foram realizadas duas datagbes pelo método **C em dois
afloramentos de edlianitos (dunas piramidais) presentes na area. Considerou-
se que estes afloramentos correspondem a idade de sedimentagdo, ou seja, a
idade de sepultamento do sedimento.

As datagbes das amostras Brasil O1P WK 8228 e Brasil O2B WK 8229
revelaram idades entre 1320 +/- 50 AP e 1780 +/- 60 AP, respectivamente.
Estas idades sdo semelhantes as obtidas por Muller (1970) na costa das
Bahamas e por Ward (1973) em edlianitos da regido de Cancun, no México.

Considerando a grande extensdo dos campos de dunas de Paracuru e o
enorme volume de areias edlicas, admite-se que a paisagem atual
correspondente ao sistema de dunas transversais tenha menos de 1320 +/- 50
AP. tal resultado comparado as proje¢des de uma taxa de migragdo anual
média de 8,5 m/ano, vem confirmar com razoavel aproximagéo a idade obtida
através do método '*C.

Figura 29 - Duna piramidal (edlianitos) com orientagédo NE -
SW, localizada sobre a planicie de deflagdo de Paracuru.
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6.2.2.3 - Dunas Parabdlicas

As dunas parabdlicas se desenvolvem morfologicamente na érea,
exclusivamente durante o periodo de chuva (fevereiro a maio) sob a presenga
de vegetagdo (Figura 30). Estas formas possuem seus bragos voltados para
direcdo de proveniéncia dos ventos de sudeste e migram, portanto, para o
sentido noroeste em dire¢do ao mar, contribuindo desta maneira com o
transpasse (by pass) de sedimento. O mapa geomorfolégico B (anexo)
correspondente ao periodo de chuva mostra a distribuicdo destas formas em
campo.

Figura 30 - Dunas parabdlicas migrando em diregéo ao mar,
similar ao movimento das barcanas correspondentes a planicie
de deflagao.

Segundo Tomazelli (1990), as dunas parabdlicas sdo produzidas em locais em
que ha uma relativa deficiéncia de sedimento, e onde a vegetagdo atua no
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Os principais tipos de dunas mdveis encontrados na area de estudo, incluem-
se na terminologia proposta por Mckee (1979). O sistema de dunas
transversais é constituido pelas seguintes formas: a) dunas barcanas; b) dunas
barcandides; c) dunas transversais. Neste sistema as cristas sdo orientadas
transversalmente a dire¢do do vento dominante, e migram perpendicularmente
em relagédo a linha de costa. O mapa A e B (anexos), mostra a distribuicdo
espacial e as principais diferengcas geomorfolégicas entre estes trés tipos de
dunas, as quais podem ser atribuidas uma maior ou menor disponibilidade de

sedimento.

Conforme observagbes realizadas em cartas topograficas, constatou-se que o
aumento da quantidade de areia disponivel € inversamente proporcional a
distancia da fonte, ou seja, quanto mais distante da praia, maior € a altura das

dunas.

A medida que o sistema de dunas transversais migra em direcdo a oeste, as
cristas vao se tornando mais sinuosas, formando as dunas barcandides. A
progressiva perda de sinuosidade associada ao empilhamento continuo de

material transportado pelo vento, resultam em formas transversais.

6.2.3.1 - Dunas Barcanas

As dunas barcanas iniciam processo de desenvolvimento morfolégico a partir
da planicie de deflacéo, e gradativamente v&o sendo deslocadas pela acdo dos

ventos provenientes do quadrante leste em diregéo a oeste (Figura 32 ).

A distribuicdo espacial das dunas barcanas no campo edlico de Paracuru
constitui-se num padrdo dimensional caracteristicamente oposto ao
mencionado por Mckee (1979), para dunas de varios locais do mundo. As
caracteristicas geomorfolégicas pertinentes ao sistema sedimentar edlico
estudado favorecem o desenvolvimento de pequenas dunas barcanas na zona

de pds-praia e, a medida em que estas adentram o continente, gradam para
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grandes cadeias barcandides. Tal observagdao também foi comprovada por
Gongalves (1997) nas dunas costeiras dos Lengdis Maranhenses.

Figura 32 - Desenvolvimento de um pequeno campo de dunas
barcanas, localizado na zona de pés-praia, deslocado pela
acado do vento em diregdo a oeste.

No decorrer deste trabalho, observou-se que na estacdo seca o numero de
dunas barcanas aumenta, principalmente na zona de pés - praia. Segundo Pye
(1993) as dunas barcanas se desenvolvem sob a presenca de aridez, e
acentuada unidirecionalidade dos ventos. No entanto, a maioria das formas na
regido apresenta comportamento distinto quanto ao transporte de sedimento.
Durante a estagdo chuvosa a migragdo dessas formas é virtualmente
.interrompida e as areas interdunares sdo alagadas, originando lagoas freaticas
de diferentes dimensdes. Tais observagcbes comprovam o que ja tinha sido
estudado por Castro (1987) em Iparana - Ceara e por Domingues & Bittencourt
(1994) em experimentos realizados na Praia de Atalaia no Estado do Piaui.

Conforme estudos realizados através de fotografias aéreas correspondentes ao
ano de 1958 (periodo de estiagem), observou-se que os bragos do sistema de



104

dunas barcanas sdo aproximadamente simétricos na area correspondente a
planicie de deflagdo, e a medida que avangam continente adentro, estas
formas tornam-se assimétricas. Segundo Gongalves (1997) esta assimetria
reflete a retomada da forma original da duna, ap6s rebaixamento do lengol
freatico e finalizagdo dos processos erosivos, gerados por fluxos aquosos
intermitentes ou sazonais durante o periodo de chuva.

No decorrer dos experimentos de campo, observou-se, também, que durante o
periodo de chuva estas formas de dunas apresentam-se mais rebaixadas,
desgastadas e com caracteristicas arredondadas (Figura A). No entanto, na
estacdo seca, a morfologia se restabelece e alcanga uma altura maior, cuja
variabilidade anual na area de Paracuru é em torno de 0,25 m em uma das

estacdes de monitoramento (Figura B)

6.2.3.2 - Dunas Barcandides

Conforme mapa geomorfologico, anexos A e B, as dunas barcandides
distribuem-se especialmente no compartimento morfolégico HI. O
desenvolvimento destas formas é resultado da unido lateral de dunas barcanas
que gradativamente vao crescendo a medida que se afastam da planicie de
deflagdo. Paralelamente ao crescimento, a velocidade de migragéo diminui

significativamente.
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Conforme estudos realizados através de fotografias aéreas correspondentes ao
ano de 1958 (periodo de estiagem), observou-se que os bragos do sistema de
dunas barcanas sdo aproximadamente simétricos na area correspondente a
planicie de deflagdo, e a medida que avangam continente adentro, estas
formas tornam-se assimétricas. Segundo Gongalves (1997) esta assimetria
reflete a retomada da forma original da duna, apds rebaixamento do lengol
fredtico e finalizagdo dos processos erosivos, gerados por fluxos aquosos

intermitentes ou sazonais durante o periodo de chuva.

No decorrer dos experimentos de campo, observou-se, também, que durante o
periodo de chuva estas formas de dunas apresentam-se mais rebaixadas,
desgastadas e com caracteristicas arredondadas (Figura A). No entanto, na
estacdo seca, a morfoiogia se restabelece e alcanga uma altura maior, cuja
variabilidade anual na area de Paracuru € em torno de 0,25 m em uma das

estagcbGes de monitoramento (Figura B)

A) o~

N

B)

6.2.3.2 - Dunas Barcanoides

Conforme mapa geomorfoldgico, anexos A e B, as dunas barcandides
distribuem-se especialmente no compartimento morfolégico . O
desenvolvimento destas formas é resultado da unido lateral de dunas barcanas
que gradativamente vdo crescendo a medida que se afastam da planicie de
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deflagdo. Paralelamente ao crescimento, a velocidade de migragdo diminui
significativamente.

Em campo, o sistema barcandide apresenta orientagdo preferencialmente
perpendicular a dire¢gdo do vento proveniente do quadrante leste. As
dimensdes variam de 60 a 180 metros e ndo seguem um padrdo de aumento
gradativo como ocorre entre as formas barcanas. As alturas também
apresentam-se variadas, podendo atingir até 60 metros na parte central da
area. Durante o periodo chuvoso, muitas destas formas funcionam como
barragem de lagoas freaticas de profundidades variadas (Figura 33).

Figura 33 - Duna barcandide servindo como barragem de
lagoa freatica por ocasido do periodo de chuva (fevereiro a
maio).

A medida que ocorre o decréscimo de precipitagdo pluviométrica e 0 aumento
do suprimento de sedimento, estas formas perdem paulatinamente a
caracteristica original, e transformam-se em dunas transversais.
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6.2.3.3 - Dunas Transversais

As dunas transversais representam as formas dominantes na por¢do oeste da
area estudada. Estendem-se desde a linha de praia até o limite sul da planicie
costeira, representando principalmente os compartimentos morfolégicos ill e V
(Figuras A e B, anexos). O comprimento dessas dunas varia de 100 a 250
metros e a altura entre 13 a 17 metros com média de 15 m. Apresentam cristas
orientadas aproximadamente na dire¢do N-S, sendo alimentada, portanto, por
ventos provenientes do quadrante leste.

A medida em que as dunas migram em dire¢&o a cidade de Paracuru - Ce, véo
se tomando mais retilineos até se orientar como uma cadeia transversal. Este
comportamento morfolégico corresponde, provaveimente, a uma deflagdo
sofrida pelo vento a medida em que se afasta da praia, por efeito de interagéo
com a propria superficie topografica do campo de dunas (Figura 34).

Figura 34 - Duna transversal com cristas orientada
aproximadamente na diregéo norte - sul. O contato com a
planicie costeira ocorre de maneira brusca.
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O contato entre as formas transversais e a planicie costeira ocorre de maneira
brusca, com declividades em torno de 38° . As variagbes sazonais do regime
pluviométrico e vento sdo responsaveis por modificagbes temporarias na
morfologia dessas dunas. Durante o periodo de chuva a face de deslizamento
é fortemente solapada, ao passo que no periodo de estiagem apresenta

caracteristica migrante.

6.2.3.4 - Compartimento “Feigdes de Dunas Longitudinais” de Retaguarda

Diversos tipos de feigdes longitudinais podem ser identificados em dunas de
todo mundo. E comum subdividi-los em formas simples, compostas e
complexas, conforme Melton (1940), Holm (1968), Mckee (1979) e Lancaster
(1981). As formas compostas e complexas sd0 na maioria das vezes,
megadunas desprovidas de vegetagdo, ao passo simples sao parcialmente
cobertas por vegetagao ( Breed, 1979 ).

6.2.3.4.1 - Dunas Longitudinais

As dunas longitudinais ocorrem quando ventos mais fortes, de uma sé diregdo,
movem areia fina e grossa paralelamente ao curso do vento (Lancaster, 1981).

Na regidao do sistema sedimentar edlico de Paracuru foram identificados dois
tipos de dunas lineares simples: 1) Dunas lineares levemente arredondadas,
geralmente simétricas em secg¢des de cruzamento, mas as vezes assimétricas,
e de vegetagdo pouco expressiva este tipo &€ conhecido na Austrdlia como
cordbes arenosos (sand ridge), Breed (1979), ou como cordbes paralelos,
Mabbut (1968). Como outros tipos similares em outros pontos da area, elas
convergem formando uma jungdo em forma de Y ou em forma de garfo. 2)
Correspondem as formas lineares retas, com vegetagdo esparsa,
principalmente ao redor das cristas. Observa-se também no limite sul da area a
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ocorréncia de dunas secundarias transversais sobrepondo a essas dunas

longitudinais.

As fotografias aéreas de 1958 e 1999 mostram duas situagdes distintas em
relagdo ao sistema de dunas longitudinais correspondente ao limite sul com a
planicie costeira. Na foto aérea de 1958, os cordbes longitudinais com
vegetacdo sdo vistos em alinhamento aproximadamente paralelo ao vento
dominante de leste (Figura 35). Os ventos secundarios de sudeste e nordeste
exercem uma influéncia modificadora na crista, e sdo responsaveis pela
simetria e assimetria da duna inteira. Tais observagbes também foram
comprovadas por Twindale (1972) e Lancaster (1981). O paralelismo dos
corddes longitudinais em relagéo a dire¢do do vento dominante contribuiu para
implantagédo da idéia de que dunas lineares com vegetagdo séo formadas por
fluxos de vento helicoidal (Wilson, 1972 e Dubshine, 1979). No entanto, esta
hipétese foi desenvolvida sem qualquer referéncia a vegetagdo como fator
dominante na formagdo das dunas e foi baseada somente em ventos
secundarios da camada atmosférica (Thomas e Tsoar, 1990).

Na foto aérea de 1999, observou-se que a remogao da vegetagdo nos ultimos
40 anos, alterou a forma e o perfil dos corddes longitudinais (Figura 36). O
vento que sopra do quadrante nordeste, em algumas situagdes, atinge
livremente a face da duna, desenvolvendo formas superpostas com faces
voltadas para o nordeste. O aumento do transporte de sedimento sobre a
planicie costeira sul, decorrente do desmatamento dessas dunas resultou na
permutagdo de formas, que serdo tratadas especificamente no capitulo
referente a modelo de evolugdo geomorfolégica.
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6.2.3.4.2 - Dunas Coppice

Dunas Coppice, também conhecidas como Nebka, sdo formas monticulares
que se desenvoivem controladas pela interagdo do vento com ndcleos de
vegetacdo do tipo e densidades variaveis, resultando em morfologias que
variam de arredondadas até dunas de sombra (shadow dunes), Tomazelli
(1990).

Na porgdo sudoeste do campo edlico de Paracuru, estas formas consistem, em
geral, num mosaico confuso de dunas bem vegetadas de porte arbustivo,
intercalados com dunas de vegetagao rala. A topografia apresenta-se irregular
e ondulada com desniveis médios de 4m (Figura 37).

Em fungdo da irregularidade da cobertura vegetal ocorrem, inseridas na faixa
de terreno ocupada pelas dunas do tipo coppice, areas com vegetagdo muito
rala que possibilitam o trénsito edlico, estes “corredores de alimentagao”
permitem o deslocamento de areia até as formas transversais situadas no limite
oeste da area.

(‘l
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Figura 37 - Area de dunas coppice “nebka” constituida por
topografia irregular e ondulada, associada a vegetagdo de
porte arbustivo.
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No limite sudoeste das dunas coppice € comum a ocorréncia de pequenas
lagoas freaticas intermitentes, que fazem parte do sistema de drenagem da
Lagoa Grande, principal reservatério que abastece a cidade de Paracuru.

Os mapas geomorfolégicos representados através das Figuras A e B (anexos),
mostram a distribuicdo espacial das principais feicdes edlicas ocorrentes no
sistema sedimentar de Paracuru. Como algumas destas feigbes estéo
relacionadas a ocorréncia ou ndo de chuvas, optou-se por elaborar dois mapas,

ou seja, um para o periodo de estiagem e outro para o periodo de chuva.
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7. RESULTADOS OBTIDOS E DISCUSSOES

7.1 - Consideragdes Sobre Resultados Obtidos

Apesar dos impactos ambientais decorrentes do processo de migragado de
dunas transversais sobre a planicie costeira de Paracuru, identificados nos
ultimos anos, (SEMACE, 1991; Bagnolli, 1995; Castro, 2000; Gurgel Jr., 2000).
Nenhum destes trabalhos incluiu uma campanha de monitoramento sobre
avan¢o de dunas por mais de um ano, correspondente a variabilidade

interanual de precipitagéo pluviométrica e ventos nesta regido.

Visando suprir esta lacuna, o presente capitulo tem como objetivo, quantificar
as taxas de migracdo das diferentes formas de dunas, através de dois
métodos: (1) determinagdo com base na analise de fotografias aéreas de
diversas datas de vbo, (2) monitoramento direto em campo de um sistema de
dunas embrionarias (Barcanas), a partir de marcos de controle e estudos
morfométricos por mais de 2 (dois) anos, comentados anteriormente nas
secgbes 2.3.2e24.31.

Serao também analisadas as transformagdes ambientais ocorridas no sistema
eodlico durante 41 anos. Nesta analise foram utilizadas fotos aéreas
correspondes a data do primeiro sobrevbo na regido (1958) e levantamento

recente, referente a 1999, utilizando técnicas de geoprocessamento.

As taxas de transporte edlico que caracterizam as diferentes formas de dunas
foram obtidas através da distancia entre duas dunas transversais em cada
ponto selecionado, complementada pela formula proposta por (Simons et al.,
1965).

O procedimento adotado usando como ferramentas fotografias aéreas
realizadas em épocas distintas e monitoramento de um sistema embrionario de
barcanas, permitiu obter uma caracterizagdo quanto a dinamica dos processos

edlicos e evolugdo das formas no passado recente. Os resultados serdo
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incorporados ao modelo de evolugdo geomorfoldgica a ser proposto através do
capitulo 8.

7.1.2 - Determinagdo em Fotografias Aéreas Verticais

As fotografias aéreas verticais de diferentes datas de voo de uma mesma
regido costeira sdo, reconhecidamente, uma das ferramentas mais uteis para
analise das feigdes morfologicas litoraneas (Tomazelli, 1990). Este método vem
sendo empregado desde o final da década de cinquenta, em trabalhos sobre
migracdo de dunas por diversos pesquisadores, entre estes (Finkel, 1959;
Parker Gay Jr., 1962; Mckee ,1979; Tomazelli, 1990; Rebélo, 1995 e Barbosa,
1997). Visando este objetivo, foram selecionadas formas edlicas cujo
reconhecimento em campo, pudesse ser acompanhado com seguranga através
de fotos de diferentes datas de véo.

Apesar dos eminentes erros de determinagéo no terreno, por se tratar de dunas
moveis, procurou-se trabalhar com fotos de escalas iguais ou aproximadas. As
medidas de distancia foram sempre realizadas em pontos fixos, entre estes:
lagoas, estradas de acesso, promontoério, vegetacdo de grande porte, margem
de rios, cercas, etc, conforme mapa de pontos (Figura 38).
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Ponto | Coordenada Feigio Formma Periodo | Total | Movimento | Mov.
em UTM coberto (ano) | total (m) | médio
m/ano
1 9624316 | Transversal | Barcana 1958 a 41 375 9,14
1999
2 9621719 | Transversal | Barcana 1958 a 41 460 11,21
1999
3 9621687 | Transversal | Barcanoide 1958 a 41 285 6,95
1999
4 9619784 | Longitudinal | Longitudinal 1969 a 20 42 1,02
1999
5 9623682 | Transversal | Transversal 1958 a 41 265 6,46
1999
6 9622559 | Transversal | Barcanoide 1969 a 20 515 12,56
1999
7 96211718 | Transversal | Barcanoide 1958 a 41 345 8,41
1999
8 96211819 | Transversal | Transversal 1958 a 41 485 11,82
1999
9 96221720 | Transversal | Transversal | 1998 a 2 40,5 19,3
2000
10 96232177 Obliqua Piramidal 1958 a 41 0] 0
1999

Tabela 6. Taxa de migragdo no campo de dunas de Paracuru, entre 1958 a

2000.
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7.1.3 - Determinagao Direta no Terreno (Monitoramento de Dunas)

O clima, através da precipitagao, controla ndo somente a migragdo das dunas
ativas, mas também o suprimento de sedimento para os campos de dunas.
(Domingues e Bittencourt, 1994).

Objetivando compreender localmente a dindmica dos processos edlicos na
regido e a variabilidade interanual das precipitacbes pluviométricas, realizou-se
uma campanha de monitoramento durante um periodo de mais de dois anos
(02/04/98 a 13/06/00). Foi selecionada uma duna barcana, denominada de B1
(UTM, 96221720), localizada sobre a planicie de deflagdo, cuja origem e
evolugdo morfoldgica associam-se a um periodo extremamente seco
possivelmente relacionado ao fenémeno El Nifio de 1993.

Por ocasido da primeira campanha realizada em margco/1998, a duna
selecionada para monitoramento apresentava os seguintes parametros
morfométricos:

Feigcdo: Embrionaria transversal.
Forma: Barcana.

Largura: 35 metros.

Altura média: 2,20 metros.

Sentido de migragao: NW e W.
Mergulho da face de deslizamento: 24°
Declive do flanco lateral direito 11° .

Declive do flanco lateral esquerdo: 11° .

Como foi visto no item 2.4.3.1, a campanha de monitoramento foi realizada

através de pontos de controle, fixados a partir de uma cerca de arame farpado
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que acompanha paralelamente a crista da duna, ou seja, disposta
aproximadamente a diregdo dominante da migragao.

Ao longo do periodo de monitoramento, verificou-se que as precipitagdes
pluviométricas na regido exercem uma forte influéncia no transito de sedimento
e na migracao das dunas. Durante a estagdo chuvosa (fevereiro a maio) a taxa
de migracdo de duna € minima, no entanto nunca chega a ser interrompida,
devido a intervalos de dias sem chuva e a potencia do vento sobre a regido. Na
estacao seca (junho a janeiro), o processo de migragcao é retomado, atingindo
valores bastante significativos (Tabela 7).
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7.1.4 - Morfometria de Dunas Barcanas (Monitoramento)

Segundo Howard ef al. (1978) as dunas barcanas sao consideradas formas
estaveis, pois sdo as unicas feigcbes transversais que migram em decorréncia
de um forte regime de vento unidirecional ao longo de um terreno plano,
mantendo sua forma e volume. No entanto, estudos realizados por (Tsoar,
1984), apresentam outra idéia, afirmando que as dunas barcanas sao
variavelmente afetadas por ventos secundarios ou obliquos.

Diversos autores, ao longo dos anos, entre estes: (Finkel, 1959; Long e Sharp,
1964; Mabutt, 1977, Hesp e Hasting, 1998 e Sauermann et al., 2000), vém
estudando as relagdes morfométricas entre altura e largura de dunas barcanas.
A superposi¢ao de dados encontrados por estes autores confirma que a altura
de uma barcana é de aproximadamente 1/10 de sua largura.

O presente item tem como objetivo conforme secgdo 2.4.3.2, reexaminar estas
relacdes através de resultados obtidos durante monitoramento realizado entre
02/04/98 a 13/06/00, em um conjunto de 3 dunas barcanas a 150m da linha de
preamar, proximo ao terminal da PETROBRAS no municipio de Paracuru — Ce
(Figura 39).
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Conjunto de Dunas Barcanas: B1, B2 e B3

Relagdes Morfométricas | Abril | Outubro |  Abril Outubro Junho
(1998) | (1998) | (1999) | (1999) (2000)
Altura B1 | 30 34 35 4.0 4.1
(emrelagioa | B2 | 2.0 2.2 28 35 38
crista) B3 | 24 26 26 3.0 3.0
B1| 35 37 375 385 39
Comprimento B2 27 30 31 32,5 33,5
(m) B3 | 28 29 29,5 31 315
B1 LD: LD: LD: 11° LD: 13° LD: 13°
Declive Lateral 11 11 LE:11° | LE:9° | LE:7°
FD - Flanco LE: | LE
Direito " 1
FE-Flanco B2 | LD: LD: LD:10° | LD:12°| LD: 12°
Esquerdo 10 10 LE:9° | LE:& | LE:&°
LE:9° | LE:9°
B3 | LD: LD: LD:12° | LD:12°| LD:12°
10° 10° LE:11° | LE:11° | LE:11°
LE: LE:
10° 10°

Tabela 8 - Relagdes morfométricas entre altura, comprimento e declive em

um conjunto de dunas barcanas (B1, B2 e B3), situadas sobre a planicie de

deflagao de Paracuru.— Ce.
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O grafico da figura 41, mostra a relagéo entre altura e comprimento de dunas
barcanas em experimento realizado por Finkel no litoral peruano.

b

6C

ao[—

Largura entre 0s bragos {w)

4
Altura da Face de Deslizamento (h}

Figura 41 - Relagdo entre altura e comprimento de dunas barcanas, obtida
por Finkel (1959}, no litoral Peruano. Fonte: Hesp & Hasting (1998).

Usando os dados da tabela 8 na expressao (6) proposta por Finkel, temos a
seguinte correlagdo linear para o0 conjunto de dunas barcanas B1, B2 e B3,
estudadas atraveés deste item (Figura 42).
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Relacdo Almra (h) e comprimento (w)
Dunas Barcanas Bl, B2 ¢ B3
40 " - - —

38|
36 el
34}
32|
30| -] el

28 | / °

26 = . . a .
1.8 22 2.6 3 34 38 4.2 4.6

Altura da face de deslizamento da duna (m)

Comprimento entre bracos da duna (m)

Figura 42 - Relag&o entre aitura e comprimento obtida para as dunas barcanas
B1, B2 e B3, situadas sobre a planicie de defiacdo de Paracuru.

Segundo Hesp e Hasting (1998), os declives laterais das dunas barcanas
devem manter uma ordem para gue a relagdo altura/comprimento n&o saia do
padréo. Essa relacdo € expressa por:

H=W/2 tan & (7)

Onde, H é a altura da duna, geralmente medida no centro do eixo, W é a
largura entre 0s bragos e & & o angulo médio entre os declives laterais da
duna.

Utilizando os dados obtidos na tabela 8 na expressdo ( 7 ) proposta por Hesp &
Hasting {1998), observou-se que a morfometria dos declives laterais das dunas
barcanas B1, B2 e B3 ndo apresentam nenhuma correlagdo com a expressio
( 7 ). Portanto, esta expresséo ao contrario da relagdo ( 6 ) ndo é aplicavel ao
sistema de dunas de Paracuru.
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7.1.5 - Superposigao de fotografias aéreas de diferentes datas de vdo

As transformagdes ocorridas na paisagem edlica da regido de Paracuru se
materializam através do processo de migragdo de dunas que soterram a
planicie costeira. A partir de uma série de fotografias aéreas cobrindo um
periodo de 41 anos foi possivel observar modificagbes importantes quanto ao
transito de sedimento e soterramento por dunas nesta regido. A visdo de
conjunto proporcionada associada a analise por geoprocessamento, foram

essenciais na elaboragdo do modelo geomorfolégico referente ao capitulo 8.

A utilizacdo de técnicas de geoprocessamento (secg¢do 2.3.2), permitiu uma
interpretacdo espacgo- temporal entre 1958 (registro da primeira foto aérea) a
1999 (registro do ultimo sobrevdo), tendo como base disponivel fotografias
aéreas na escala de 1: 25.000.

Em 1958 o sistema eolico transversal de Paracuru apresentava uma area total
de 8.396.711 m°. A planicie de deflagdo constituida por lengdis de areia e a
faixa de praia representavam 6.440,736 m? e 4.5452 m? respectivamente
(Figura 43).

No ano de 1999, apesar do registro aéreo ser similar ao de 1958 em termos de
estacdo do ano (periodo seco). Constatou-se uma expansdo do sistema de
dunas transversais para 8.642,590 m?. A planicie de deflacdo e a faixa de praia
decresceram respectivamente em termos de area para 6.258,752 m® e
4.542 82 m? (Figura 44).

Os resultados da superposigdo entre os registros aéreos de 1958 e 1999
constam na Figura 45. Observou-se que as principais areas de soterramento

localizam-se entre o reservatorio da Lagoa Grande e o cérrego Boca do Pogo.

A Tabela 9 mostra as diferengas em recobrimento espacial (m?) da expanséo
ou retracdo do sistema edlico, entre 1958 a 1999.
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Compartimento | Foto aérea — 1958 | Foto aérea — 1999 | Diferenga m?
Morfolégico
Dunas 8.396,711 m? 8.642,590 m? + 245879
Planicie de 6.440,736 m? 6.258,752 m? -181.934
deflagdo
Praia 454 882 m? 454.282 m? - 600

Tabela 9 - Diferengcas em recobrimento espacial do sistema sedimentar edlico

de Paracuru no periodo de quarenta e um anos.

Analisando as diferengas entre os recobrimentos verificou-se que o campo de
dunas de Paracuru se expandiu progressivamente em aproximadamente
245.879 m? durante 41 anos. A expansao das dunas corresponde ao processo
de soterramento identificado nos ultimos anos sobre o reservatério Lagoa

Grande e areas agricolas em torno da cidade de Paracuru.

Em relagdo a planicie de deflagdo constatou-se um decréscimo de area
ocupada por esse compartimento morfolégico em -181.934 m% Esta retragdo
atribui-se a época em que foi registrada a foto aérea. Em 1958 devido a
influéncia do fendmeno El Nifo, a planicie era constituida por um extenso
manto de areia bem desenvolvido, caracterizado por um periodo extremamente
seco. Em 1999 apesar da foto aérea coincidir com a estagao seca, este ano, foi
considerado normal, sem influéncia do El Nifio. Portanto a ocorréncia deste

fendmeno, possivelmente, justifica esta diferencga.

Na faixa de praia foi observada também uma redugéo de 600 m? de area. Essa
redugdo pode estar relacionada a tendéncias de recuo de linha de costa,
identificada em quase todas as praias do litoral do Estado do Ceara (Castro,
1996). Nesta analise ndo foi levada em considerag¢do o posicionamento da
faixa de praia em relagéo a linha de preamar, devido a ocorréncia de fatores
como o regime de marés e as variagdes anuais do perfil de praia.
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7.1.6 - Calculo da Taxa de Transporte Edlico

Desde o surgimento do classico de Bagnold op. cit. “The Physics of Blow Sand
Desert Dunes”, uma grande quantidade de trabalhos tem surgido sobre este
tema, em especial nos ultimos anos, quando o interesse em estudar os
sistemas edlicos (dunas) foi intensamente renovado no campo das
geociéncias, em decorréncia dos problemas relacionados ao gerenciamento

costeiro, planejamento urbano e controle ambiental.

O desenvolvimento e evolugdo das feicbes morfo-sedimentares costeiras,
especialmente as dunas, dependem do transporte de areia por agdo dos
ventos. Segundo Valentini (1994) as estimativas de taxas de transporte edlico
com base em registros de ventos envolve duas dificuldades. A primeira esta
ligada ao fendbmeno em si, o qual ndo estd completamente compreendido
fisicamente e desenvolvido matematicamente. Dispde-se de modelos empiricos
ou semi - empiricos que ndo traduzem exatamente o mecanismo de transporte
de areia pelo vento, mas permite uma estimativa dentro das limitagdes para as
quais foram determinadas. Por essa razdo ndo se tem um critério que indique
que uma férmula seja melhor que outras, para se fazer uma estimativa dessa
natureza. A segunda dificuldade refere-se a disponibilidade de dados da
natureza capazes de suprir as informagbes necessarias requeridas nos
modelos de estimativa existente.

Para obtencao das taxas de transporte edlico a partir de modelos propostos por
(Bagnold, 1941; Zing, 1952; Hsu, 1974; Letau e Letau, 1977; Mossa, 1980 e
Sherman, 1990) sdo necessérios dados detalhados sobre: ventos, inclusive
com perfis de velocidade; diametro do gréo;, condigbes de rugosidade da
superficie; forca de arrasto; distribuicdo de temperatura do ar e na camada
limite, distribuicdo da umidade nos sedimentos; porosidade, etc. Face as
dificuldades de obter a maioria das informagdes para o sistema edlico estudado
e por estes modelos serem bastante questionados quanto a sua validade, por
nao traduzirem, o clima da regido, o processo de deposicdo e a forma

resultante, optou-se por utilizar a taxa de transporte de sedimento calculada
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sobre a taxa de migragéo de dunas, proposta por llemberger et al. (1988) para
o campo de dunas costeiro de Alexandria - Africa do Sul. Este campo de dunas
assim como o do Estado do Oregon - EUA, sdo similares, do ponto de vista
geomorfoldgico, ao sistema transversal edlico de Paracuru.

7.1.6.1 - Estimativa de Taxa de Transporte Eolico de Sedimento

A taxa de transporte edlico para o campo de dunas de Paracuru foi calculada
através da taxa de migracdo das dunas transversais. As medi¢cées foram
obtidas a partir da comparacéo de fotografias aéreas de 1958, 1969 e 1999 na
escala de 1:25.000, complementadas por levantamento topografico/altimétrico

pré existente e determinagdes diretas no terreno.

De acordo com a férmula proposta por Simons et al., citada por (llemberger et
al., 1987), a taxa de transporte de sedimento para migragdo de dunas

transversais moveis é:

Qb=KHYV (8)

onde, K: é o fator de forma ndo dimensional,
H: é a altura da duna,

V: é a velocidade de migragdo da duna.

O fator de forma K é igual: A/ LH, onde A: é a secgéo transversal dadunael :
€ o espagamento entre as dunas.

Segundo llemberger ef al. (1987), deve-se ter em mente que Qb independe do
tamanho da duna, pois, uma duna de tamanho menor, move-se mais

rapidamente do que uma duna de dimensdes maiores.
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Na regido de Paracuru ao contrario de outros campos de dunas transversais
similares, entre estes, Alexandria e Oregon, a taxa de transporte de sedimento
se eleva com o aumento da distancia do mar. Para dunas com

aproximadamente 3 km do mar Qb = 28,56 m*/m/ano, enquanto que proximo a

linha de costa Qb cai para 6,72 m*/m/ano (Tabela 10).

Ponto Coordenada em | Forma de duna | Estimativa de
UTM taxa de
transporte (Qb)

1 9624316 Barcana 12,43

2 9621719 Barcana 28,56

3 9621719 Barcandide 3,82

4 9619784 longitudinal -

5 9623682 Transversal 6,72

6 9622559 Transversal 12,50 |

7 96211718 Transversal 9,14

8 96211819 Transversal 30,39

9 96221720 Barcana 37,10.

10 96221720 Obliqua -

Tabela 10. Estimativas de taxas de transporte edlico, obtidas em

m*/m/ano para dunas transversais em Paracuru.
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7.2 - Discussao

Conforme resultados obtidos através de determinagbes em fotografias aéreas
verticais de diferentes datas de voo e método direto no terreno contidos nas
tabelas 6 (seis) e 7 (sete), as taxas de velocidade de migragdo das dunas em
Paracuru apresentam valores diversificados. A distribuicdo dos pontos
inseridos na figura 38 permite uma visualizagéo destes resuitados. No ponto 5,
junto a linha de praia a velocidade de migragéo é de 9,14 m/ano, enquanto no
extremo oposto correspondente ao ponto 6, os valores obtidos atingem 12,56
m/ano. Os resultados na area de entorno da Lagoa Grande, pontos 1, 2 e 8,
apresentam deslocamentos de dunas bastante significativo com uma média de
aproximadamente 11 m/ano. No ponto 3, localizado na parte central do campo
de dunas, a velocidade de migragdo € de 6,25 m/ano. Verificou-se que as
dunas isoladas de menor tamanho sdo aquelas que apresentam uma maior
velocidade de deslocamento aproximadamente 19,0 m/ano. Tal fato deve-se ao
estado de equilibrio e a natureza tridimensional das dunas barcanas que
mantém-se passiva de erosao pelo vento, mantendo suas caracteristicas
morfoldégicas apdés o deslocamento. O ponto 4, constituido por dunas
longitudinais, apresentou deslocamento minimo em torno de 1m/ano, devido a
remogédo local da cobertura vegetal. A auséncia de deslocamento identificada
através do ponto 10, deve-se ao processo diagenético de cimentag¢ao sobre as
dunas obliquas (edlianitos) que impede a movimentagido de sedimento. A figura
46, mostra de forma resumida estas variagbes em termos de taxa de
deslocamento.

Os resultados obtidos mostram que o processo de migracdo das dunas mbdveis
é proporcional a altura e tamanho das mesmas, ou seja, quanto maior a altura
e o tamanho, menor € a velocidade de migracao.
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Variacao das taxas de migracao de dunas

25

20— —
15

- A
TN A .

8 9 10

Velocidade de migragao
(m/s)

Pontos de medigao

Figura 46 - Variagdo das taxas de deslocamento por
metro/ano, em 10 pontos distintos do sistema edlico de

Paracuru.

Verifica-se através da figura 46 que as dunas na regiao de Paracuru
apresentam comportamento distinto quanto a velocidade de deslocamento
anual. Tal fato deve-se a uma série de fatores ambientais, entre estes,
tamanho e altura, posicdo em relagdo a pista de vento “fetch”, natureza
tridimensional e volume dos depésitos.

Os resultados obtidos através da tabela 7, mostram que o deslocamento anual
das dunas é proporcional aos indices pluviométricos registrados na regiao. Ou
seja, quanto maior for este indice menor sera a migragdo das dunas
(Figura 47).
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Variagao das precipitagdes pluviometricas
durante o periodo de monitoramento
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Figura 47 - Variagdo dos indices pluviométricos durante
periodo de monitoramento de uma duna barcana. (UTM
96221720).

Conforme Figura 47, as precipitagdes pluviométricas na regido de Paracuru,
controlam ndo somente o deslocamento de dunas, mas também o suprimento

de sedimento para o sistema eolico transversal.

O método de determinagédo direta no terreno permitiu avaliar as variagdes
plurianuais do transporte edlico e a migragdo de dunas. Os resuitados obtidos
confirmam que estas variagdes dependem das precipitagdes pluviométricas e
do regime de ventos (E - ESE). Por ocasido da estagdo chuvosa (fevereiro a
maio), o transporte de sedimento em diregdo ao campo de dunas é
parcialmente interrompido, atingindo velocidades de migragdo em torno de
2,1m trimestral. Durante a estagdo seca aproximadamente 8 meses / ano, o
transporte de sedimento edlico é retomado atingindo taxas de 8,3 m trimestral.

Através da Figura 48, verifica-se que na estagado chuvosa o transporte de
sedimento nao chega a ser interrompido, devido a intervalos de dias sem
chuvas. Neste sentido, a velocidade de migragdo das dunas durante este
periodo é Y4 do valor médio obtido durante a estagao seca.
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Migracao de dunas durante monitoramento
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Figura 48 - Variagdo do processo de migragdo de dunas
conforme monitoramento realizado entre abril/98 a
junho/00.

A correlagao entre as variagbes pluviométricas e o processo de migragéo de
dunas é notdria, (Figuras 47 e 48). Observou-se durante o periodo analisado
que o transporte de sedimento em dire¢do ao campo de dunas € inversamente
proporcional ao indice pluviométrico, ou seja, quanto maior for este indice
menor sera o transporte. No entanto, o transporte nunca & totalmente
interrompido, devido as condi¢ées semi-aridas da regido e intervalos de dias

sem precipitagao pluviométrica durante a estagdo chuvosa.

O estudo das relagbes morfométricas entre comprimento e aitura de um
conjunto de dunas barcanas denominadas neste trabalho de B1, B2 e B3
apresentam uma forte correlago linear como foi visto através da figura 42. A
superposi¢do dos dados obtidos confirma a validade da expressdo ( 6 )
proposta por (Finkel, 1959). Durante o periodo de monitoramento observou-se
que a altura e o comprimento das dunas estudadas estdo ligadas @ morfologia
tridimensional das mesmas. Estas observagdes comprovam o que ja tinha sido
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constatado por (Hesp & Hasting, 1998), durante experimentos realizados na

costa da Namibia.

Em relagdo aos declives dos flancos laterais obtidos para as dunas barcanas
de Paracuru, em torno de 11°, apresentam-se relativamente compativeis com
outras medigdes realizadas em diversas partes do mundo. No entanto os
estudos morfométricos dos declives laterais ndo apresentaram nenhuma
correlagdo com a expressado (7) proposta por (Hesp & Hasting, 1998). Foi
observado também, na ultima etapa do experimento, uma ligeira deformagao
morfolégica das dunas barcanas em relagdo a forma original da primeira
campanha de monitoramento. Esta deformagao deve-se possivelmente a
influéncia de ventos secundarios de sudeste que atuam esporadicamente sobre

a face destas dunas.

O estudo morfométrico das dunas barcanas permitiu tirar conclusées mais
amplas em relagao ao sistema edlico estudado, ou seja, as dunas na regiédo de
modo geral sd3o controladas por pulsos climaticos, sendo o regime de vento e
as precipitagdes pluviométricas o0s principais agentes responsaveis pelo
controle ambiental destas formas.

A utilizagao de fotografias aéreas verticais de diferentes datas de véo mostrou-
se eficiente na interpretagdo dos resultados obtidos por superposi¢do entre o
periodo de 1958 e 1999. Ficou comprovado que o campo de dunas se
expandiu em 245,879 m2 A cada ano a regido da planicie costeira junto a
cidade de Paracuru perde aproximadamente 6000m? de area agricultavel. Foi
constatado também que o processo de soterramento decorrente da migragao
de dunas é mais significativo nas imediagdes do reservatério Lagoa Grande.
Em relagdo a faixa de praia, verifica-se um recuo de 600 m? de area. Este
recuo pode esta relacionado com a tendéncia de recuo de linha de costa
provocado pela varredura edlica dos ventos de leste que removem uma por¢ao
significativa de areia fina da face da praia, depositando-a no campo de dunas a

retaguarda.

Foi constatado através da tabela 10 que a taxa de transporte de sedimento em

toda frente oeste a cidade de Paracuru, diminui com a proximidade do mar.
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Para dunas com maiores distancia da linha de costa, o valor da taxa de
migragao de formas (gb) foi estimado 30,39 m*m/ano, enquanto que perto da

linha de costa (ponto 5), esta estimativa cai para 6,72 m*m/ano (Figura 49).

O aumento da taxa de transporte edlico em relagdo a distancia do mar ocorre
principalmente devido a posi¢cdo geografica do promontério de Paracuru que
permite uma maior intensidade dos ventos na regidao da planicie do Rio Sao

Gongalo, corresponde ao setor leste, frontal a todo campo de duna.

A velocidade de caminhamento de 6,72 m/ano estimada para as dunas
transversais que limitam a linha de costa, ponto 5, deve-se a influéncia da
zona de sombra do promontério, que possivelmente atenua a velocidade dos

ventos, tornando este ponto de medi¢ao mais abrigado.

Estimativa de taxa de transporte
edlico

Valores obidos
(m®*m/ano)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Pontos de localizacao

Figura 49 - Estimativa de taxas de transporte edlico em m*m/ano

no campo de dunas de Paracuru.
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Considerando a soma dos resultados obtidos nos pontos 1, 2 e 8, o volume de
material transportado em diregéo ao reservatério Lagoa Grande é estimado em
71,38 m3*m/ano. Tal fato deve-se a pista de vento “fetch” a retaguarda destes
pontos ser bastante alongada, permitindo desta forma maior volume de
material a ser transportado nesta dire¢do. Na zona de retaguarda do campo de
dunas compreendida pelos pontos 6 e 7 a estimativa de taxa em diregdo a
oeste é de 21,64 m®m/ano. As diferengas entre este resultado e o valor
estimado para o reservatério Lagoa Grande, possivelmente relacionam-se a
uma série de lagoas freaticas interdunares que impede parcialmente o transito
de sedimento neste sentido. Na parte central do campo de dunas identificada
como ponto 3 e planicie de deflagdo constituida pelo ponto 9, as estimativas de
taxas apresentam valores extremos, 6,25 m*/m/ano e 37,10 m?®/m/ano,
considerada a menor e maior taxa encontrada. Estes resultados confirmam a
teoria proposta por (Simons et al., 1965). Esta teoria parte do principio que
quanto maior for a altura e volume de uma duna menor sera sua taxa de

migrag&o anual.

Os resultados obtidos através das figuras 38 e 49 permitem confirmar a
existéncia de duas diregdes de transporte de sedimento na regido do sistema
eolico estudado. A estimativa total de transporte de material em direcéo a
cidade de Paracuru € de 93,02 m*m/ano, enquanto em dire¢do ao mar é de
37,10 m*m/ano. Portanto o volume de material em dire¢do a planicie costeira
de Paracuru € aproximadamente 3 vezes maior em relagdo ao material a ser

re-introduzido no sistema de deriva litoranea anualmente.
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8. MODELO DE EVOLUGAO GEOMORFOLOGICA: SISTEMA
SEDIMENTAR DE PARACURU - CEARA

8.1 - Introdugao

Na regido do promontério de Paracuru, a evolugdo das dunas ao longo do
tempo foi controlada pelas variagbes relativas do nivel do mar durante o
Quaternario (paleodunas longitudinais); pelo comportamento pretérito dos
ventos de nordeste e presenca de bioclastos na faixa de praia (dunas
obliquas); e por condigbes climaticas recentes, entre estas, regime de ventos,
variabilidade plurianual de chuvas e fendmenos meteorologicos El Nifio e La

Nifia (dunas transversais atuais).

O conjunto de “formas” denominadas de sistema sedimentar edlico de
Paracuru, ocorre ao longo de uma faixa de terreno alongada com largura e
comprimento médio de 5 e 12 km respectivamente. Os limites sdo bem
definidos entre o rio Sdo Gongalo e o riacho Boca do Pogo - Lagoa Grande
(Figura 50).

A linha de costa se caracteriza por dois alinhamentos distintos, formando o
promontério de Paracuru o vertice destes segmentos. No alinhamento SE -
NW, a Praia de Piriquara se apresenta retificada por um longo arco praial,
enquanto na posigao E - W, a configuragdo morfolégica da Praia Boca do Pogo,
assume caracteristicas de uma reentrancia de ajuste parabdlico.

No trecho de orientagéo SE - NW, a faixa de praia por ocasido da maré baixa é
submetida & agdo continua dos ventos na maior parte do ano. Esta agdo
orienta as dunas atuais em duas diregdes distintas: Na diregdo principal,
constituida pelos ventos de leste, as feigbes transversais migram para oeste
até encontrar o reservatorio Lagoa Grande e Riacho Boca do Pogo. Na diregéo
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secundaria, dominada pelos ventos de sudeste, as formas embrionarias da
planicie de deflagdo “barcanas e parabdlicas” deslocam-se para noroeste, até
encontrar o Terminal da PETROBRAS, sendo ai, re-introduzidas no sistema de
deriva litoranea.

A evolugdo geomdérfica do sistema transversal de dunas esta essencialmente
relacionada com as variagdes do clima e com a quantidade de sedimento
disponivel na faixa de praia. Tratando-se de um sistema dinamico, existe uma
inter-relagao de diferentes condicionantes ambientais, dos quais os mais
importantes s20 0s processos sedimentares, climaticos e litoraneos.

A partir da analise dos condicionantes ambientais, estudo de formas e
resultados obtidos (capitulo 7), foi elaborado um modelo de evolugio para a
area em questdo. O modelo proposto & baseado num periodo de observagdes
que vai, desde o primeiro sobrevéo realizado na regido, em 1958 até o mais
recente, 1999. Tomando como referéncia os procedimentos adotados, foram
definidos em campo quatro subsistemas geomorfoldgicos com caracteristicas
diferenciadas, resultantes de processos especificos.

Ao longo de cada subsistema podem ser observadas diferentes morfologias em
equilibrio com as condigdes ambientais locais. No entanto, a tendéncia de
ocupagdo das dunas nos ultimos 15 anos, através da estabilizagdo artificial e
obras civis, entre estas, estradas de acesso e construgdo do terminal da
PETROBRAS, tém alterado significativamente sua morfologia e o transporte de
sedimento.

8.2 - Modelo de Evolugao Geomorfolégica

Segundo classificagdo de Fryberger (1979), o regime de ventos na regiao do
sistema sedimentar edlico de Paracuru pode ser enquadrado como unimodal
estreito (quando mais de 90% do transporte cai em duas dire¢des adjacentes
ou dentro de uma faixa de 45°). A dire¢ao dos ventos nesta regido situa-se
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entre 90° a 110° (E - ESE), com velocidades variaveis entre, 3 a 10 m/s,

distribuidas conforme as estagdes do ano.

O regime unimodal do vento, incidindo sobre a praia de Piriquara e a
desembocadura do rio Sdo Gongalo, leva uma obliglidade em relagédo zona de
alimentagéo (praia), formando um angulo de aproximadamente 45°, cuja forma

resultante é o desenvolvimento de dunas moveis transversais.

As dunas, pela acdo dos ventos, deslocam-se em duas diregdes distintas. A
primeira, N 260° E, migra em diregdo ao sangradouro Lagoa Grande / riacho
Boca do Pogo, principal reservatorio de Paracuru. A segunda, N 310° SE,
desloca-se em diregdo a linha de costa, entre os limites do Terminal da
PETROBRAS, sendo ai, re-introduzida no sistema de deriva litoranea (Figura
51).

Na direcdo N 310° SE, identifica-se um sistema de transposigdo de sedimento
através de promontério, denominado por “headland bypass dune field” (Tienley,
1985), em que a areia penetra nas proximidades da Foz do Rio Sdo Gongalo
(sudeste) e sai na Praia do terminal da PETROBRAS a noroeste da area.

Além da ocorréncia de duas diregdes de deslocamento de dunas, outras
feicdes deposicionais ocorrem fora desses corredores de transporte. Foi
observado a 1000m a leste do Terminal da PETROBRAS, préximo a linha de
praia, um pequeno sistema de dunas embrionarias formando corddes isolados

de padréo morfolégico desordenado.

Ao longo dos corredores edlicos foram identificados 4 subsistemas encadiantes
com caracteristicas morfolégicas distintas: 1) Zona de alimentagéo (praia); 2)
Zona de entrada (planicie de deflagdo); 3) Zona de retengdo (formas
transversais); 4) Zona de saida (area de deposigdo atual) Figura 51.
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8.2.1 - Subsistema 1: Zona de Alimentacéo ( Praia )

Este subsistema tem inicio junto a face da praia a partir da foz do rio Séo
Gongalo até o local onde a vegetagdo adquire capacidade de se fixar,
principaimente no periodo de chuva (Figura 50). Corresponde a unidade
situada entre a maré mais alta e mais baixa com superficie de baixa
declividade, apresentando praias largas precedidas de multiplas zonas de
arrebentacao.

Verifica-se a ocorréncia de grandes flutuagdes no volume de areia, sendo este
controlado pelo bindmio “intensidade do vento / sedimento disponivel”. Nas
proximidades do promontério de Paracuru, a praia pode ser considerada como
area de descarga quando os ventos de sudeste re-introduzem os sedimentos

provenientes das dunas interiores no sistema de deriva litoranea.

A quantidade de sedimento disponivel a ser transportado para o interior do

sistema eolico esta relacionada aos seguintes fatores ambientais:

— A deriva litoranea resultante do transporte longitudinal de sedimento
condiciona a quantidade de material depositado na praia pela agado das
ondas. Este processo influencia decisivamente na quantidade de areia
transportada pelos ventos, especialmente se a capacidade de transporte
edlico for superior a taxa de deposi¢do na praia. Neste caso, toda a areia
fina & transportada, permanecendo “in situ” apenas os sedimentos mais
grossos, desde areia grossa, fragmentos de rocha e bioclastos.

— As variacbes do perfil de praia relacionadas ao regime de ondulagéao de
maior ou menor energia determinam a quantidade de sedimento
disponivel a ser transportado. A adaptacdo da Praia de Piriquara a
condi¢do de maior energia, verificada no perfil de inverno, provoca um
deslocamento de sedimento da praia para o0 oceano, tornando-se mais
estreita. Este processo sedimentar leva a diminuicdo da quantidade de
material disponivel para ser transportado pelo vento. No periodo de

estiagem, entre junho a janeiro, o processo € inverso, ou seja, nao sb a
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praia apresenta um perfil mais largo como também é época de ventos
mais fortes. Estes ventos sopram, em geral, do quadrante leste e,
secundariamente sudeste, coincidindo, assim, com a época de maior
extensdo da faixa de praia e areia solta, proporcionando maior taxa de

transporte edlico.

A quantidade de sedimento disponivel a ser transportada em dire¢do ao mar
pelos rios e ventos de sudeste relaciona-se com os seguintes fatores

ambientais:

- O Rio Séo Gongalo funciona como um obstaculo a migragdo das dunas
provenientes do campo edlico de Taiba, oeste da area (Figura 52).
Dependendo da intensidade dos ventos, o material das dunas é langado
neste rio e reincorporado mais adiante ao sistema de deriva litoranea.
Este processo ocorre principalmente durante o periodo chuvoso quando a
barreira transversal formada na estiagem é rompida. Por ocasido da
estacdo seca, aproximadamente 8 meses/ano, a desembocadura €
novamente assoreada pelo material das dunas (Figura 53). Tal
observagéo foi comprovada ndo s6 através de foto aérea, como também
pelas analises de trés amostras de sedimentos coletadas no local, cujos
resultados revelam areias finas com diametro mediano (D50) de 0,15 mm,

0,20 mm e 0,20 mm, de proveniéncia edlica.
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Figura 56 - Eroséo costeira nas imediagdes do terminal da PETROBRAS.

8.2.2 - Subsistema 2: Zona de Entrada (Planicie de Deflagdo)

Compreende a primeira elevagdo poés-praia. Neste subsistema, devido as
condi¢gbes morfoldgicas relativamente planas, o vento aumenta de velocidade,
o que dificulta a fixagdo de extensas dunas, ficando mais sujeita a deflagdo. A
pista de vento “fetch” por onde o material proveniente da zona de alimentagao
é transportado apresenta uma largura média em torno de 2200 m (Figura 50).

A morfologia e a paisagem sdo muito variaveis e inconstantes. O dinamismo
deste subsistema permite a ocorréncia de areia solta com pouca, ou nenhuma,
vegetacao no periodo de estiagem e a presenga de pequenas lagoas freaticas
na estagéo chuvosa.

As fotografias aéreas de 1958, 1969 e 1999, ilustram trés situagbes distintas
em relagdo ao transporte de sedimento na area correspondente a planicie de

deflagdo do subsistema edlico estudado. A Figura 57 corresponde ao ano de
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1958, periodo considerado extremamente seco, veja que a planicie de
deflagdo, encontra-se coberta por um extenso lengol de areia. A Figura 58,
representando o ano de 1969, mostra um periodo de deficiéncia de sedimento
no sistema edlico. Observa-se o desenvolvimento da cobertura vegetal e
formacao de pequenas lagoas associadas a dunas parabdlicas. A foto aérea de
1999 (Figura 59), mostra um periodo considerado normal, ou seja, a planicie €
composta por pequenos lengdis de areia, bordejado por vegetagdo. Outras
fotos aéreas também foram analisadas, entre estas, 1974, 1986 e 1993, cujos
resultados apontam uma alternancia de pulsagbes de areia, seguidas de

recobrimento vegetal.

Nesta unidade, verifica-se uma alternancia de dois periodos bem distintos
quanto ao transito de sedimento. O primeiro corresponde ao periodo de
estiagem, marcado por intensa movimentagcdo de sedimento, durante 8 meses
aproximadamente (junho a janeiro), originando formas transversais de dunas
que constituem a area do subsistema 3. O outro periodo, corresponde a
estagdo chuvosa, fevereiro a maio, entre estes meses, verifica-se grande
deficiéncia de alimentagdo do sistema. Este periodo € caracterizado pela
fixacdo da vegetagcdo em decorréncia das precipitagées pluviométricas locais.
No entanto a estabilizacdo nunca é total, devido a ocorréncia de pequenas
dunas barcanas, que conferem um padrédo de sedimentagdo desordenado. Em
ambas as situagdes, esta regido, dependendo do intervalo de chuvas, é
considerada como area de entrada de sedimento, proveniente da faixa

correspondente ao subsistema 1.
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Figura 59 - Foto aérea de 1999, mostrando o subsistema (2)
correspondente a zona de entrada (planicie de deflagéao)
recoberta parcialmente por material arenoso, periodo
considerado normal.

8.2.3 - Subsistema 3: Zona de Retengéo (formas transversais)

8.2.3.1 - Depésitos Eélicos Transversais Ativos

A carga arenosa transportada pelo vento é depositada a partir do momento em
que houver uma queda na velocidade do vento que perde assim a competéncia
necessaria para manter a continuidade do processo de transporte. Essa queda
na velocidade, conforme descrito no capitulo 5, pode ter origem em varios
elementos que atuam como obstaculo ao transporte eélico. Como o transporte
de material edlico pelo vento, materializa-se pelos processos fisicos de
sedimentacdo denominados de saltagdo, rastejamento e suspensdo, a
deposicdo e desenvolvimento morfolégico das dunas, ocorrem
obrigatoriamente a partir destes trés mecanismos basicos.
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No segmento correspondente ao subsistema 3, denominado de zona de
retengéo, caracteriza-se por uma maior facilidade de deposicdo das formas
eblicas transversais que podem atingir alturas de até 60 metros no centro da
area. A morfologia apresenta-se variavel conforme sazonalidade climatica. No
periodo seco observa-se a sequéncia morfoldgica tipo: barcana, barcanéide,
barcandide “lombo de baleia” e transversal. Na estagdo chuvosa € comum a
ocorréncia de lagoas fredticas e a deformagao da superficie edlica, como um
todo. As variagdes plurianuais do regime pluviométrico permitem uma
alternancia de um periodo de grande movimentagio de sedimento associado a
auséncia de chuva, com um periodo onde a vegetacdo se desenvolve,

originando a estabilizagao parcial das dunas.

Como foi visto no capitulo anterior, as taxas de migracéo de dunas variam de
acordo com a “forma’, tamanho da duna e a quantidade de sedimento
associada a esta. A estimativa total de transporte de sedimento em dire¢do a
cidade de Paracuru é de 93,02 m*m/ano, enquanto em diregdo ao mar é de
37,10 m® /m/ano. Ou seja, a capacidade de transporte edlico em diregdo a
Paracuru é aproximadamente 3 vezes maior em relacdo ao material re-
introduzido no sistema de deriva litoranea. Foi observado também que as taxas
de migragao de dunas se elevam conforme o aumento da distancia do mar. Tal
fato deve-se a diregdo das dunas interiores ter a mesma orientagéo da pista de
vento “fetch” correspondente a planicie do Rio Sdo Gongalo.

As formas edlicas que constituem o “Subsistema Morfoldgico 3" apresentam
trés seguimentos bem distintos em relagdo ao controle ambiental e equilibrio
sedimentar (Figura 60).
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Segmento Oeste: A medida em que as dunas migram em direcéo a cidade
de Paracuru, vdo se tornando mais retilineas até se orientar como uma
cadeia transversal. O contato do subsistema 3 com a planicie costeira,
ocorre de maneira brusca com declives médios de 38° (Figura 61). Causas
naturais como variagées anuais do regime pluviométrico e ventos, somadas
a intervencbes antrépicas, sdo os principais agentes responsaveis por
modificagdes na morfologia dessas dunas. Durante o periodo de chuva a
face de deslizamento & fortemente solapada, ao passo que na estiagem &

migrante.

Figura 60 - Migragcdo de dunas sobre a cidade de Paracuru.
Observe que o contato com a planicie costeira ocorre de maneira
brusca.

Segmento Sul: Na porgdo sul o campo de dunas, limitam-se com os
tabuleiros dissecados da Formagao Barreiras. Este setor é caracterizado
por um extenso conjunto de dunas transversais recobrindo um corddo
retilinio com vegetagao fixadora. Conforme descrito, na secgdo 6.2.4.1 as
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dunas transversais que recobrem o cordao linear com vegetagéo séo vistas
em alinhamentos paralelos ao vento dominante de leste. Observe que a
vegetagao e a retilinizacdo desses corddes exercem um controle ambiental
sobre as formas, impedindo a migragcado dos sedimentos sobre a planicie
costeira sul (Figura 35). A fotografia aérea de 1999 mostra que a remogéo
da vegetagao nos ultimos 40 anos alterou a forma original e o perfil dos
corddes de retaguarda (Figura 36). Os ventos que sopram do quadrante
nordeste, principalmente no més de janeiro, desde que nao ocorram
chuvas, atingem livremente a face da duna, desenvolvendo formas
superpostas com faces voltadas para sudoeste. As taxas de migragdo para
este seguimento eram praticamente nulas até o inicio da década de 80
devido ao controle que a vegetagdo exercia. Com o desmatamento do
flanco de barlavento o volume de material transportado em dire¢ao ao

riacho Sao Pedro é estimado em 18,29 m*/m/ano.

Segmento Noroeste: As dunas localizadas neste segmento representam um
conjunto de cordbes arenosos que se estendem perpendicularmente a linha
de costa (Figura 61). O material proveniente da praia de Piriquara atravessa
a planicie de deflagdo e se deposita neste segmento. O efeito da agao
erosiva das ondas sobre estas dunas, durante eventos de tempestade, é a
formacéo de uma escarpa na face lateral voltada para o mar (Figura 62). Os
processos de acumulagdo gradual de areia por deposicdo edlica e
deslizamentos da parte superior da escarpa para a base desta, tendem
reconstruir a face erosiva lateral, suavizando sua declividade até atingir o

perfil de equilibrio.
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Neste subsistema, os depésitos edlicos atuais apresentam comportamento
distinto em relagao ao processo de migracédo de dunas. Foi observado que as
taxas de migragao se elevam com o aumento da distancia do mar em todo o
setor frontal a cidade de Paracuru. No segmento noroeste as feigbes
transversais funcionam como fonte alimentadora (Figura 62). Tal constatagdo,
explica o fato de nao se identificar taxas elevadas de recuo da linha de costa
nas praias da cidade de Paracuru. No seguimento sul as dunas sédo
controladas por um cordéo linear antigo com vegetagcao que impede a migragéo
dos sedimentos em dire¢do ao riacho Sdo Pedro (planicie costeira sul).
Ressalta-se que a agdo do desmatamento identificado através da Figura 36,
alterou em parte esta dinamica, visto que, a tendéncia de migra¢do de dunas

nao se refletia anteriormente neste segmento.

8.2.4 - Subsistema 4: Zona de Saida (Area de Deposicdo Atual)

Neste item sera utilizado o termo “zona de saida”, para identificar ambientes
soterrados por dunas, submetidos posteriormente a transporte fiuvial em
dire¢do ao mar. Na regido estudada, entende-se como uma unidade ambiental
que se localiza na diregdo preferencial de migracédo de dunas. Em campo o
subsistema 4, representa um periodo de analise de 41 anos, correspondente
ao primeiro e ultimo fevantamento aerofotogramétrico realizado sobre esta

regiao (Figura 50).

As grandes variagdes do ponto de vista energético do regime de vento sobre o
sistema atual de dunas, condicionam a existéncia de duas frentes de avango
bem distintas. A primeira constitui o setor frontal oceste de Paracuru. Nesta
frente é notério o avango das dunas em torno de 500 metros, sobre a Lagoa
Grande/riacho Boca do Pogo e periferia desta cidade no periodo de 41 anos. A
segunda frente corresponde ao lado sul, em que as dunas avangaram
lentamente, em torno de 40 metros nestes 41 anos sobre o riacho Sao Pedro.

Este processo mais lento deve-se ao paralelismo dos ventos em relagdo as
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formas longitudinais e a influéncia da vegetagdo arbdérea que interrompe a

migracéo dos sedimentos em dire¢do ao interior.

.A agéo antrépica tem grande importancia no desenvolvimento morfolégico e na
alteragao do modelo de evolugdo proposto. A cidade de Paracuru posicionada
na dire¢cdo de migragdo das dunas transversais vem sendo |entamente
soterrada. A possibilidade de soterramento total desta cidade ocorrera a longo
prazo. Como todos sistemas edlicos costeiros em clima semi-arido, em geral,
sao extremamente vulneraveis, alteragdes, introduzidas artificialmente (fixagédo
de dunas), levam a um ajustamento as novas condigdes ambientais originadas.
A obtencdo de um novo equilibrio ambiental ndo se efetua imediatamente,
devendo-se manter continuamente as alteragdes artificiais, durante varios

anos, para que se observe um novo estado de equilibrio.

8.2.4.1 - Soterramento por dunas em Paracuru — Ce.

A cidade de Paracuru, situada 90 km a noroeste de Fortaleza - Ceara, corre o
risco de ser soterrada pelo avango de um campo de dunas costeiras até a
metade do século XXI. (Bagnoli, 1995).

Paracuru surgiu a partir de uma pequena vila de pescadores de nome
Parazinho, coberta pelas dunas na década de 20. Praticava-se, aquela época,
uma convivéncia com o problema do avango das dunas, baseado na relagao
entre a velocidade de deslocamento das mesmas e na durabilidade das casas
construidas a base de troncos e palhas de coqueiros. A medida que as dunas
avangavam e as casas se deterioravam, transferia-se a vila mais para o oeste.
Em desobediéncia a esta convivéncia possivel, Paracuru mais tarde acabou se
fixando e se transformando numa das principais cidades - balneario do Estado
do Ceara, com uma populagao fixa de 25.000 habitantes, e flutuante de até
110.000 pessoas. O crescimento acelerado desta cidade inexplicaveimente
desconsiderou a existéncia de um sistema edlico transversal (dunas moveis),

cujo avango inexoravel hoje a ameaga.
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Figura 64 - Processo de migracdo do sistema de dunas
transversais sobre a antiga vila de pescadores. Observe o
posicionamento da castanheira em junho de 1999.

As transformagdes ocorridas na regido se materializam através do processo de
migragao das dunas transversais que soterram a planicie costeira e a Lagoa
Grande, principal reservatério de Paracuru. A capacidade de armazenamento
se encontra seriamente ameag¢ada pelo avan¢o de dunas (Figura 65). Parte
deste material depositado sobre esta lagoa é transportado em dire¢do ao mar
pelo sangradouro do riacho Boca do Pogo.



162

ey,

Figura 65 - Processo de migragéo de dunas sobre a Lagoa Grande.

Os resultados obtidos através da superposi¢do entre os registros aéreos de
1958 e 1999 revelam uma expansao do subsistema 4 em 245.879 m?. Ou seja,
a cada ano o processo de soterramento identificado através da migracdo de
dunas em Paracuru recobre uma superficie de aproximadamente 6000 m? de
terreno. Os principais impactos decorrentes da agdo edlica sdo: perdas de
areas agricolas, soterramento do reservatério que abastece esta cidade e o
terminal da PETROBRAS e retragéo do espago urbano.

8.2.4.2 - Bancos de Areia Submerso ao Largo de Paracuru

Nao faz parte do escopo deste trabalho estudar a agdo dos processos eolicos,
fluviais e litoraneos no desenvolvimento morfolégico de bancos de areia
submersos ao largo. Entretanto como o principal objetivo deste trabalho é
desenvolver um modelo de evolugdo para regidao de Paracuru, faz-se
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necessario incluir este item para uma melhor compreensdo do sistema

geomorfolégico proposto.

A evolugao morfologica de feigdes submersas ao largo da cidade de Paracuru
possivelmente ocorre de duas maneiras bem distintas: Parte do material
transportado pela corrente longitudinal ao encontrar o promontério se
desprende da linha de costa, depositado-se ao largo sobre a forma de bancos
de areia. Os sedimentos edlicos transportados pelo riacho Boca do Pocgo,
durante o periodo chuvoso s&o depositados frontalmente a embocadura,

formando pequenos bancos submersos.

Observou-se, através da carta nautica N° 700, que uma parcela dos
sedimentos transportados pela corrente litoréanea e possivelmente pelo riacho
Boca do Poco ficam depositados a uma profundidade de 5 a 7 m, a oeste deste

promontorio.

8.3 - Discusséao

Constatou-se através da secg¢do 4.3 que o principal aspecto do transporte
litoraneo de sedimento na regido de Paracuru, € a deposicao de material a
barlamar do promontério. Devido a orientagdo SE - NW, a praia de Piriquara
fica exposta a ondas de curto periodo “vagas” vindas de dire¢ées mais
orientais. Estas ondas em geral formam grandes angulos de incidéncia, dando
origem a fortes correntes longitudinais ao longo do litoral. A estimativa de taxa
de transporte litoraneo, calculada pelo sistema de modelagem LITPACK é de
350.000 m*/ano. Durante a estacéo seca, em torno de 8 meses/ano, parte
deste material transportada pelas ondas é submetida a acdo dos ventos,
superiores a 5 m/s, originando as dunas transversais atuais. Como em diversos
pontos da costa Cearense, a quantidade de material que entra no sistema
edlico € maior que a quantidade que sai, a resposta, € a erosao da linha de

praia, incluindo o litoral de Paracuru (Figura 66).
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trabalhos de campo, constatou-se que s6 é possivel o desenvolvimento e
evolugdo de uma duna na estagdo seca. Esta evolugao materializa-se pela
frequéncia dos ventos e velocidades superiores a 5 m/s. Apesar dos ventos de
nordeste atingirem médias de 6 m/s durante o més de janeiro, 0s mesmos nao
desenvolvem dunas, devido sua ocorréncia se concentrar na pré-estagéo
chuvosa. Tais consideragdes justificam a auséncia de dunas atuais nesta

diregao.

Dire¢do Geral dos Ventos - 1997

NNO NNE

Figura 67 - Diregao geral dos ventos durante o
periodo correspondente ao ano 1997. Estagao
anemomeétrica situada em uma duna mével na Praia

da Taiba — Ceara.

Pela analise da Figura 7, referente a série pluviométrica 22 anos e
interpretagao de fotografias aéreas de diferentes datas de v6o, secgdes 7.1.3 e
7.1.4, verifica-se que a sedimentagao edlica na regido é controlada pelo clima
local. Tal fato deve-se a significativa variabilidade de dias de chuva no periodo
analisado, e projetado para a idade do campo de dunas. A variabilidade dos
dias de chuva tem interferéncia direta no transporte anual de sedimento. Dessa
forma o periodo muito chuvoso é caracterizado por apresentar menor volume

de sedimento transportado, uma vez que os sedimentos edlicos apdés uma
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precipitacao acima de 40 mm levam aproximadamente cinco dias para secar e
entrar em transito novamente. Por ocasido do periodo muito seco, o volume de
material carreado pelo vento € intenso, visto que sdo aproximadamente 336
dias de insolagdo e vento. Estes resultados explicam as diferengas entre a
meédia de taxa de migracdo encontrada em fotografias aéreas de diferentes
datas de voo (8,5 m/ano) com as taxas calculadas pela idade do campo de
dunas (6,5 m/ano). Tais diferengas apontam que a sedimentagao na regiéo foi
controlada nos ultimos 1320 anos AP por pulsos climaticos, entre estagdes

secas e chuvosas.

Comparando as variagdes anuais do regime de vento com as precipitagdes
pluviométricas, ambas registradas no ano de 1997 em Paracuru, observa-se
que durante a estagdo chuvosa (fevereiro a maio) a velocidade do vento em
geral € menor, em relagéo a estagdo seca (junho a janeiro). Assim, considera-
se que as maiores taxas de transporte edlico ocorrem no periodo de estiagem,
quando os ventos com velocidades superiores a 5 m/s encontram uma maior
disponibilidade de sedimento seco para transporta-lo.

A interpretacdo e analise da geometria e distribuicdo espacial das dunas
permitiram tirar conclusées quanto ao regime de vento, num intervalo de tempo
mais amplo do que os dados obtidos nas estagbes anemométricas de Taiba e
Paracuru. Observou-se no decorrer deste trabalho que existe uma relagéo
entre a morfologia das dunas e o tipo de vento dominante, podemos afirmar,
pelo posicionamento espacial das dunas transversais e pelo método de
datacdo absoluta 'C, que o regime de vento nesta regido ndo sofreu
mudancgas significativas nos ultimos 1320 anos AP. Este periodo corresponde
ao tempo em que uma duna barcana levou para percorrer 12 km sobre o
sistema eolico estudado.

O desenvolvimento do sistema atual de dunas transversais esta relacionado
com o soterramento da vegetagdo que constitui os lengois de areia. Esta
desestabilizag&o relaciona-se com as secas prolongadas e ocorréncia de fortes

ventos sobre a regido. A evolugdo das dunas é interrompida quando os lengois
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de areia s&@o colonizados por vegetacgéo, periodo coincidente com a chegada

das chuvas e diminui¢éo da velocidade do vento.

Pela analise da Figura 51, verifica-se que os diversos tipos de dunas que
constituem o sistema eodlico transversal exercem controles ambientais
diferentes sobre a paisagem. Na posicdo N 260°E, as dunas barcanas e
barcandides em geral soterram areas agricolas e de pastagem. A medida em
que estas migram para oeste vao formando as dunas transversais,
responsaveis pelo soterramento da Lagoa Grande principal reservatorio de
abastecimento publico. Apds a implementagéo do projeto de fixagéo de dunas,
as formas transversais véem perdendo suas caracteristicas morfolégicas e
transformando-se em feigdes irregulares. Na posi¢éo N 310° SE, as dunas que
constituem parte da a planicie de deflagéo “barcanas e parabdlicas” desloca-se
em dire¢do ao Terminal da PETROBRAS (noroeste da area), sendo ai, re-

introduzidas no sistema de deriva litoranea.

Os resultados obtidos por determinacdo em fotografias aéreas verticais,
apoiado pela estimativa de taxa de transporte edlico proposta por Simons et al.,
(1965), apontam que as frentes de avango de dunas moéveis em diregdo a
Paracuru sao significativamente maiores em relagdo a outros pontos da area.
Ficou comprovado que os valores obtidos decrescem em relagao a distancia do
mar, ou seja, quanto mais préximo da linha de costa, menor é a taxa de avango
de dunas. Tal fato deve-se a influéncia do promontério que origina uma “zona
de sombra” sobre as dunas proximas a linha de costa e o posicionamento da
planicie do rio S&o Gongalo que propicia uma extensa pista de vento em
direcéo as dunas de retaguarda.

No modelo proposto foram identificadas duas diregées de transporte de
sedimento bem distintas. A primeira & alimentada pela diregdo principal dos
ventos de leste e a segunda corresponde a diregdo secundaria dos ventos de
sudeste. Foi constatado através dos resultados obtidos na tabela 10 que a
estimativa total de transporte edlico proveniente dos ventos de leste em diregéo
a Paracuru é de 93,02 m®/m/ano, enquanto em dire¢do ao mar (ventos de
sudeste) € de 37,10 m*m/ano. Desta maneira, o volume de material
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transportado em diregao ao mar é 1/3 da capacidade de transporte em diregao
a cidade de Paracuru.

A acdo antrépica registrada nos ultimos 15 anos teve grande importancia na
evolugdo das dunas e na alteragao do modelo proposto. A introdugdo de
barreiras artificiais a livre circulagéo de areia, entre estas, estradas, construcao
do terminal da PETROBRAS e fixagéo de dunas, modificou a trajetéria do grao
e consequentemente as formas edlicas locais. Como o sistema edlico estudado
é extremamente dindmico, todas as aiteragbes introduzidas artificialmente,
levam a um ajustamento as novas condigbes ambientais originadas. A
obtencdo de um novo equilibrio ndo ocorre imediatamente, tendo que ser
continuamente mantidas estas alteracées, durante varios anos, para se
observar um novo estado de equilibrio.

Em relagdo aos impactos ambientais decorrentes das atividades antropicas
sobre 0 campo de dunas nos ultimos 15 anos, 3 agbes devem ser destacadas:
a construgéo da estrada de acesso ao terminal da PETROBRAS; a construgao

do terminal; e a introdugéo de barreiras artificiais para retencao de areia :

- A implantagéo da estrada sobre as dunas, entre Paracuru e o terminal da
PETROBRAS na metade da década de 80, contribuiu para segmentagao do
sistema eodlico, definido neste trabalho como subsistema 3. Apesar da
estrada permitir parcialmente a passagem de sedimento, uma vez que é
constantemente soterrada pelas dunas, € possivel que sua influéncia, tenha
alterado o fluxo de vento, induzindo uma maior turbuléncia, que
consequentemente favorece a remogao de areia. Devido a complexidade
do assunto, por se tratar de um tema pouco conhecido, esta analise

necessita de maiores esclarecimentos posteriores.

- A construgao do terminal da PETROBRAS junto ao vértice do promontério
de Paracuru resultou numa barreira a circulagéo de areia transportada pelo
vento em diregdo ao mar. Através das figuras 54 e 55 e experimentos de
campo com anemdmetro foi possivel observar alteragbes na trajetéria do
grao e velocidades dos ventos no local. Verificou-se que a deriva edlica foi
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deslocada no sentido de transposigao lateral da area de intervengéo. Tais
modificagées originaram uma “zona de sombra”, que impede a
realimentagao das praias adjacentes. A resposta decorrente desta
construgao € o registro erosivo de uma faixa de aproximadamente 500
metros de praia em torno deste terminal.

A introdugé@o de barreiras artificiais “palhagem” para conter o avango de
dunas sobre a cidade de Paracuru, nao implica que a areia ndo continue a
entrar no sistema. Estas alteragbes apenas fazem permanecer os
sedimentos na borda do subsistema 3 por mais tempo, originado maiores
acumulagdes locais. Ficou comprovado através da sec¢do 5.3.1 que as
dunas submetidas a fixagdo cresceram em termos de proje¢do vertical. A
tendéncia, a curto prazo, sera parte deste material voltar novamente ao mar
pela desembocadura do riacho Boca do Pogo ( Figura 68 ). Este processo
ocorrera com mais frequéncia durante o solapamento de dunas, em
decorréncia das chuvas.

Figura 68 - Desembocadura do Riacho Boca do Pogo
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Como o processo de soterramento por dunas e erosdo costeira na regido de
Paracuru vem sendo observado desde 1990, vale salientar algumas alteragcdes
que corroboram o modelo de evolugéo proposto:

- Deste o inicio da década de 90 é notério o avango de dunas mobveis,
progredindo sobre o principal reservatdrio de abastecimento publico de
Paracuru, denominado de Lagoa Grande. Verificou-se através de relatérios
técnicos realizados pela Superintendéncia Estadual de Meio Ambiente -
SEMACE que as manchas de vegetagdo e os recursos hidricos da regido

eram constantemente recobertos por sedimentos edlicos.

- Em 1990 foi realizado o primeiro monitoramento sobre erosdo costeira nas
praias do Estado do Ceara, constatou-se que a causa principal do recuo de
linha de costa na Praia de Piriquara (Paracuru) foi a construgdo do
Terminal da PETROBRAS na metade da década de 80. No entanto, ndo se
tinha conhecimento na época, que existia uma relacao entre o transporte de
material proveniente das formas “barcanas e parabdlicas” e a alimentagao
da praia por estas dunas. O fato deste trecho de linha de praia se encontrar
em erosao deve-se a interrupgéo do transporte edlico por este terminal.

No decorrer deste trabalho verificou-se que as transformagdes rapidas na
paisagem costeira da regido de Paracuru séo decorrentes de processos edlicos
naturais, principalmente os relacionados as condigdes unimodais do regime de
vento e quantidade de sedimentos finos trazidos para o subsistema 3 (A).
Estas alteragdes tornaram-se mais aceleradas, quando nas ultimas trés
décadas o crescimento urbano de Paracuru se deu em diregdo as dunas
transversais. Mantidas as condi¢cbes atuais de ventos e precipitagdes
pluviométricas, a longo prazo em torno de 120 anos, parte da cidade de
Paracuru sera soterrada (B). Extrapolando esta tendéncia para um espago de
tempo ainda mais longo, sera o material edlico voltar novamente ao mar na

altura do rio Curu situado 3 km a oeste (C) (Figura 69).






172

9. CONCLUSOES

De acordo com os objetivos propostos e resultados obtidos, chegou-se, as

seguintes conclusdes sobre o sistema sedimentar edlico estudado:

A ) Caracterizagao Ambiental

A 1) Geologia

A presenga de facies da Formagédo Barreiras mais resistentes a erosao,
originou uma sequéncia de promontérios em toda costa do Estado do Ceara,
entre os quais a Ponta de Paracuru. Esta feigdo ocorre ao longo de uma faixa
de terreno em forma de concha fechada para o mar, com aproximadamente
2.400 metros de extensdo e 600 metros de largura. O regime de vento e a
posicdo morfolégica em relagcdo a orientagdo regional da linha de costa,
caracterizam o transporte de sedimento edlico, como de transposi¢ao sobre
promontorio “headland bypass dune field’.

Foram identificadas 3 geragdes de depdsitos edlicos bem distintos. A primeira é
constituida por um conjunto de cinco depositos longitudinais paralelos entre si,
levemente arredondados, e simeétricas em secgdes de cruzamento. Tais
caracteristicas demonstram que a sedimentagdo edlica nesta regido foi
controlada, fundamentalmente, pelas variagdes climaticas e do nivel do mar
durante o Quaternario. A 22 geragio € constituida pelo campo de edlianitos. A
origem destes depdsitos deve-se as acumulagbes de bioclastos marinhos,
entre estes, foraminiferos das classes miliolidio e rotaleidio na faixa da praia.
Os resultados obtidos pelo método de datagdo '“C apresentam idades entre
1320 +/- 50 a 1780 +/-60 para dois afloramentos de orientagdo obliqua a linha
de costa. A terceira e ultima geragao € constituida pelos depdsitos transversais

atuais. Tomando como referéncia a idade absoluta do ultimo depésito de
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edlianito de posicdo NE - SW, e levando em consideragdo a falta de
competéncia dos ventos atuais provenientes do quadrante nordeste (<5m/s)
para o desenvolvimento de dunas, estima-se que o sistema atual de depésitos

edlicos transversais tenha menos de 1320 +/- 50 anos AP.

A 2) Climatologia

Através das informagdes obtidas sobre os fendmenos La Nifa e EI Nifio no
Estado do Ceard, entre 1912 e 1989, complementadas pela analise de
fotografias aéreas de diferentes datas de vdo, constatou-se que algumas
formas edlicas na regido de Paracuru se desenvolvem com mais facilidade
durante estes episddios. No ano de 1958, caracterizado pelo fenémeno El
Nifio, constatou-se que lagoas freaticas foram soterradas por lengéis de areia
ao longo da planicie de deflagdo. Observou-se também um numero significativo
de dunas barcanas isoladas, tipicas de pavimentos desérticos, em diversos
pontos do sistema eélico. Durante o fendmeno La Nifa, a regido litoranea do
Ceara, caracteriza-se por um periodo muito chuvoso. A fotografia aérea de
1969 aponta a ocorréncia de um numero expressivo de lagoas freaticas e
desenvolvimento de dunas parabdlicas, formas associadas a presenga de
vegetagao e nivel freatico elevado. Em ambos os fendmenos, as formas edlicas
resultantes estdo relacionadas a episédios opostos. Tais conclusbes, somadas
ao regime de vento e precipitagées pluviométricas demonstram que as dunas
nesta regido séo controladas por pulsos climaticos.

Os registros pluviométricos obtidos durante 22 anos, tem interferéncia direta no
transporte anual de sedimento. O periodo muito chuvoso foi caracterizado por
apresentar menor volume de sedimento transportado, uma vez que as areias
apds uma precipitacao acima de 40 mm levam aproximadamente 5 dias para
secar e entrar em transito novamente. Durante o periodo muito seco, o volume
de material carreado pelo vento foi intenso, visto que foram aproximadamente
336 dias de insolagdo e vento. Entre o periodo seco e chuvoso, observou-se
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uma pequena diferenga entre os dias de chuva/ano. Nestas condigées,
considerou-se que o volume de material transportado pelo vento & normal.

A frequéncia percentual dos ventos obtidos através de 8760 observagdes,
durante o ano de 1997, na estagao praia da Taiba, demonstrou que as diregbes
mais frequentes (76,76%), provém do quadrante leste (E). Os ventos de
sudeste (SE) ocupam a segunda posi¢do com 13,10%, em seguida os ventos
de nordeste (NE), atingem percentuais de 8,84%, e praticamente desprezivel
em termos de frequéncia, os ventos de norte (N) apresentam percentuais de
apenas 1,3%. Estes resuitados permitem concluir que o regime de vento é
unimodal estreito com dire¢cbes situadas entre 90° a 110°.

A 3) Clima de Ondas e Processos Litoraneos

Conforme dados obtidos, mais de 50% das ondas nesta regidao € proveniente
do quadrante leste em qualquer época do ano. O transporte litoraneo é de leste
para oeste, rumo ao promontério de Paracuru. A maioria dos periodos de pico
(72%), ocorre entre 4 e 9s. Sendo assim, conclui-se que o clima de ondas é
governado por ventos locais. Entretanto observou-se que 27,5% dos periodos
situam-se entre 10 a 16s, caracteristicos de ondas longas provenientes das
regides de tempestade do atlantico norte.

A estimativa de taxa de transporte litoraneo para regido € da ordem de 350.000
m°/ano. Foi observado que parte do material transportado pela corrente
longitudinal ao encontrar o promontério de Paracuru se desprende da linha de
costa, formando em seguida bancos de areia ao largo. Por ocasido da
construgdo do Porto de Pecém foi calculado um volume de aproximadamente
90.000 m*ano de sedimento transportado em diregdo a estes bancos. Através
deste item constatou-se também que o transporte de sedimento para o campo
de dunas geralmente é realizado por ocasiao da maré baixa.
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B ) Interferéncia da Vegetacdo e A¢do Antrépica Sobre Dunas

B1) Interferéncia da Vegetagao

Foi observado durante a estagdo chuvosa que 50 % da area do sistema edlico
€ coberta por vegetagdo, principalmente gramineas. Na estagcdo seca a
cobertura vegetal recobre aproximadamente 15% da superficie edlica. Através
de experimentos de campo verificou-se que a vegetacado tem influencia direta
sobre a dinamica sedimentar, por modificar a rugosidade aerodinamica da

superficie.

Conforme comparagdes realizadas entre fotografias aéreas de diferentes datas
de vdo, observou-se que a cobertura vegetal de grande porte, paralela as
feigOes longitudinais de retaguarda, inibia a movimentagéo de sedimento para o
interior da planicie costeira. Apds o processo de desmatamento registrado nos
ultimos anos verificaram-se mudangas significativas na morfologia da zona de
crista e no alinhamento destas dunas. Foi observado que as modificagdes no
tracado anteriormente retilineo, resultou numa permutagao de duna longitudinal
para forma “seif’, devido a auséncia de vegetagao. O total de areia adicionada
entre 1958 e 1999 foi estimado em aproximadamente 750.000 m>, ou seja,
18.292 m®/ ano.

B2 ) Interferéncia Antropica

A progressao vertical das dunas submetidas a fixagdo “palhagem” foi avaliada
através de experimento em uma area de 2500 m2 Observou-se que a
ascensdo vertical sobre a superficie do campo de dunas ndo ocorre de maneira
uniforme. No setor de depresséo, a variacdo é de +25cm/ano, enquanto no

topo é de +10cm/ano. Ou seja, o aumento da rugosidade da superficie
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apresenta comportamento distinto. Nas depressdes a “palhagem” funciona

mais ou menos como uma armadilha de areia e nas cristas como obstaculos.

A introducao de barreiras artificiais “palhagem” para conter o avango de dunas
sobre a cidade de Paracuru, ndo implica que a areia nao continue a entrar no
sistema. Estas alteragbes apenas fazem permanecer os sedimentos na zona

de retencao por mais tempo, originado maiores acumulacgdes locais.

A construcéo do terminal da PETROBRAS junto ao vértice do promontério de
Paracuru resultou numa barreira a circulagdo de areia transportada pelo vento
em direcdo ao mar. Constatou-se que a deriva edlica foi deslocada no sentido
de transposicao lateral da area de intervencdo. Essas modificagGes originaram
uma “zona de sombra’, que impede a realimentagéo das praias adjacentes. A
resposta decorrente desta construgdo € o registro erosivo de uma faixa de

aproximadamente 500 metros de praia em torno deste terminal.

C ) Compartimentag¢dao Geomorfolégica

Através da integracdo de informagdes obtidas por fotografias aéreas e
trabalhos de campo foi possivel identificar quatro agrupamentos morfoldgicas
distintas na regido do sistema sedimentar edlico de Paracuru: 1) Dunas
Longitudinais; 2) Dunas Obliquas; 3) Dunas Transversais; 4) Planicie de
Deflagdo. Estes agrupamentos foram subcompartimentados em formas
distintas, tipo: 1.1) longitudinais e coppice; 2.1) piramidais; 3.1) barcanas,
parabdlicas, barcandides e transversais; 4.1) lengdis mantiformes.

Através deste capitulo constatou-se que a evolugdo das feigbes e formas
identificadas nesta regido é controlada pelo clima local e por fendmenos
meteoroldgicos (El Nifio e La Nina). Durante a estagcdo seca, observou-se
maior quantidade de dunas barcanas, principaimente na zona de pés - praia.
No periodo chuvoso as dunas parabdlicas se desenvolvem com mais facilidade

devido a presenca de vegetagao.
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Levando em consideragdo as dimensdes do campo de dunas e resultados
obtidos pelo método '*C, para o ultimo segmento de dunas piramidais
(edlianitos), admite-se que a paisagem atual correspondente ao sistema de
dunas transversais (zona de reteng¢io) tenha menos de 1320 +/- 50 anos AP.
Tal resultado, comparado as projegdes de uma taxa de migragcdo anual média
de 8,5 m/ano, vem confirmar com razoavel aproximagao a idade obtida pelo

método utilizado.

D) Migracao de Dunas e Estimativa de Taxa de Transporte

Através do método de determinacdo direta no terreno verificou-se que o
processo de migragéo de dunas depende das precipitagdes pluviométricas e do
regime de ventos. Durante a estagdo chuvosa (fevereiro a maio), o transporte
de sedimento em direcdo ao campo de duna é parcialmente interrompido,
atingindo velocidades de migragao em torno de 2,1m trimestral. Na estagéo
seca aproximadamente 8 meses / ano, 0 transporte de sedimento edlico &
retomado atingindo taxas de 8,3 m trimestral. Neste sentido, a velocidade de
migragdo das dunas durante a estagdo chuvosa é aproximadamente % do valor
médio obtido durante a estagao seca.

A superposicdo de fotografias aéreas verticais de diferentes datas de véo
mostrou-se eficiente quanto ao estudo de expansido de dunas em periodos
distintos. Constatou-se que a zona de retengdo (dunas transversais) se
expandiu em 245,879 m?, durante os 42 anos analisados. Ou seja, a cada ano
a regiao da planicie costeira junto a cidade de Paracuru perde
aproximadamente 6000m? de area agricultavel. Foi observado também que o
processo de soterramento decorrente da migragdo de dunas € mais
significativo nas imediagdes do reservatério Lagoa Grande.

As estimativas de taxas de transporte edlico, obtidas através da expressao
proposta por Simons et al. (1965) permitiram confirmar a existéncia de duas
dire¢des de transporte de sedimento na regido do sistema estudado. A
estimativa total de transporte de material em dire¢ido a cidade de Paracuru é de
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93,02 m®*/m/ano, enquanto em direcdo ao mar & de 37,10 m*/m/ano. Esses
valores aproximam-se dos resultados obtidos por Werner et al. (1988) para o
sistema de dunas transversais de Alexandria - Africa do Sul. Portanto o volume
de material em diregéo a planicie costeira de Paracuru é aproximadamente 3
vezes maior em relagdo ao material a ser re-introduzido no sistema de deriva

litoranea anuaimente.

E ) Modelo de Evolugdao Geomorfolégica

Foi estabelecido um modelo de evolugdo geomorfologica processo - resposta
para a regiao que se baseia na integragdo de dados obtidos. Neste modelo
foram identificados 4 subsistemas encadiantes com fungbes e caracteristicas
bem distintas. O subsistema 1 €& controiado pela intensidade do vento e
material disponivel na faixa de praia. O subsistema 2 caracteriza-se como zona
de entrada de material. Neste subsistema foram identificadas duas diregbes
distintas de transporte de sedimento. O subsistema 3 é identificado pela
facilidade de deposig¢do das formas transversais. O subsistema 4 & constituido
pelo ambiente de soterramento atual, submetido ocasionalmente a transporte

fluvial em dire¢do ao mar.

As variagbes do regime de vento e precipitagdes pluviométricas condicionam a
evolugdo morfoldgica do sistema estudado. Durante a estagdo chuvosa
(fevereiro a maio) o volume de material transportado em direcdo a zona de
retengdo € parcialmente interrompido, enquanto na estagdo seca (junho a
janeiro) é retomado. O transporte de sedimento em dire¢do ao campo de dunas
€ proporcional ao indice pluviométrico, ou seja, quanto maior for este indice

menor sera o transporte.

Através deste trabalho, constatou-se que a agdo antrépica tem grande
importancia na alteragdo do modelo de evolugdo proposto. A fixagdo de dunas
como forma de atenuar a movimentagéo de areia em direcdo a Paracuru e a

construgdo do terminal da PETROBRAS, modificaram a rugosidade da
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include the appropoate error term and Wk number.

Quoted ervors are 1 standand Jeviavon due to couniing siatistics multiplied £y osn evpenmentally cazrmined Laboraory Error
Multipher of 1.217

+  The isotapic fractionation, & /“Cis expressed as %e wrt PDB.

+  Resnlis are reported as 6 AModerrn when the conventional age is younger than 200 vr BP.
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