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Resumo

Aplanicie costeira de Jericoacoara foi caracterizada de acordo com os componentes morfologicos associados
aos campos de dunas e ecossistema manguezal. A composi¢ao morfologica atual da planicie e a dinamica de
migracdo das dunas moveis foram definidas através de imagens de satélite dos tGltimos 35 anos (1975 a 2010)
e mapas geoambientais. Foi possivel determinar um deslocamento médio das dunas de 16,5m/ano — entre
1975 e 2005 a média foi de 12,4m e, para os ultimos 5 anos foi 20,6m — com diametro médio de 3.359,0m
e area em torno de 332.695,0m2 (alteragdes relacionadas com a sazonalidade climatica e interferéncias hu-
manas). Observou-se nas dumas mais interiores um aumento na velocidade de migrac@o para os ultimos 5
anos — a duna Arraia passou de velocidade média de 10m (entre 1975 e 2005) para 30m nos tltimos 5 anos.
Para as que se aproximaram da praia a velocidade aumentou de 10 a 30%: dinamica regida pela achegada
as ondas e a zona de sombra provocada pelo serrote de Jericoacoara. A flecha de areia diante do manguezal
do rio Gurit avangou 1.060m na dire¢do da margem direita do rio, de acordo com chegada de sedimentos
proveniente da deriva litoranea. Entretanto, com uma eroso total de 50m, continente adentro, para os
ultimos 35 anos. A evolugdo espagotemporal revelou incremento na migragao das dunas e erosao costeira.

Palavras-chave: Campo de dunas moveis, evolugdo espagotemporal, indicadores de mudangas climaticas
e do nivel relativo do mar, impactos ambientais.

Abstract

The coastal plain Jericoacoara was characterized by the components defined as fields of dunes and mangro-
ve ecosystem.The current morphological composition of the plain and the dynamics of migration of dunes | *
have been identified through satellite imagery of the last 35 years (1975 to 2010) and geo-environmental }
maps. It was possible to determine an average displacement of the dunes of 16.5 m / year - between 1975
and 2005 the average was 12.4 m, and for the last 5 years was 20.6 m - with an average diameter of 3359.0
m and the area around 332,695.0 m2 (changes related to climatic seasonality and interference human). We
observe in the dunes further inland migration speed increased in the last five years - the dune fish increased
its average speed of 10 m (between 1975 and 2005) to 30m in the last 5 years (doubled). The proximity to
the beach with the speed increased from 10 to 30%, probably governed by dynamic waves and the shadow
area caused by the saw of Jericoacoara. The arrow on the sand of the river mangrove Gurit 1.060m moved
toward the right bank of the river, according to the aprotic sediment from the longshore drift, however, with
erosion of 50m for the last 35 years. The evolution espagotemporal revealed an increase in the migration
of dunes and coastal erosion.

Key words: Mobile dune field, geomorphological evolution, indicators of climate change and relative sea
level and environmental impacts.

Resumen

La llanura costera Jericoacoara se ha caracterizado por los campos de dunas y el ecosistema manglar. La
actual composicion morfologica de la llanura y la dinamica de migracion de las dunas han sido identificados
a través de imagenes satelitales de los ultimos 35 afios (1975 a 2010) y los mapas geo-ambientales. Fue po-
sible determinar un desplazamiento medio de las dunas de 16,5 m/ afio - entre 1975 y 2005 el promedio fue
de 12,4 m, y para los ultimos 5 aflos fue de 20,6 m - con un didmetro promedio de 3359,0 metros y el 4rea
alrededor de 332,695.0m2 (cambios relacionados con el clima estacional y la interferencia humana). Se ha
detectado, en las dunas hacia el interior, aumento en la velocidad de la migracion en los ultimos cinco afios —
la duna Arraia aument6 su velocidad media de 10 m (entre 1975 y 2005) para 30m en los tltimos 5 afios (se
ha triplicado). La proximidad a la playa, la velocidad ha aumentado alrededor de 10 a 30%, probablemente
gobernada por la dinamica del oleaje y el area de sombra (interferéncia en la velocidad e direccion de los
vientos) generada por la sierra de Jericoacoara. La flecha de arena por delante del manglar se ha acrecido
1.060m y se dirigi6 hacia la orilla derecha del rio, de acuerdo con el volumen de arena aportado por las
dunas; sin embargo, con una erosion costera de 50 metros en los ltimos 35 afios. La evolucion de la llanura
ha revelado un incremento en la migracion de las dunas y en la erosion de la franja litoral.

Palabras clave: Campo de dunas moviles, evolucion geomorfologica, indicadores del cambio climatico y
del nivel del mar y los impactos ambientales.
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INTRODUCAO

A planicie costeira de Jericoacoara esta situada na costa oeste do estado do Ceara, no lito-
ral dos municipios de Jijoca de Jericoacoara, Cruz e Camocim, a aproximadamente 300 km de
Fortaleza. A area de estudo abrange grande parte da Unidade de Conservacao (UC) de Protecao
Integral - Parque Nacional de Jericoacoara (Parna Jericoacoara) — instituida em 4 de fevereiro de
2002 com uma area de 8.416,08ha. Para se alcangar o Parna Jericoacoara, a partir de Fortaleza, o
acesso pode ser realizado pelas rodovias federais BR 116 ¢ BR 220 e rodovia estadual CE-85 até
Itapipoca e, em seguida, pela CE-179 até o municipio de Jijoca de Jericoacoara. Para chegar a vila
de Jericoacoara, localizada no interior do Parque, o acesso da-se por trilhas ndo-pavimentadas e
utilizando preferencialmente veiculos de tragdo e buguies que adentram em extenso campo de dunas
e lagoas costeiras (Figuras 1 e 2).

Para iniciar os estudos com o objetivo de elaborar modelo de migragdo do campo de dunas
barcanas e elaborar banco de dados para o monitoramento da dindmica morfolégica da planicie
costeira de Jericoacoara, foi realizado mapeamento que definiu morfologias originadas por proces-
sos geoambientais desencadeados pelas mudangas do nivel relativo do mar e climaticas durante o
Quaternario. Foram identificadas geragdes de dunas, lagunas e lagoas costeiras, estuarios, mangue
¢ paleomangue (praias lamosas), canais de marés, terracos marinhos, promontorios, plataformas

: de abrasdo, tabuleiro pré-litoraneo e praias arenosas e rochosas, que indicaram eventos eustaticos,

’% evidenciando relagdes continente-oceano-atmosfera na formagdo da planicie costeira. Aliado aos

processos dinamicos (transporte de sedimentos pelos ventos, hidrodindmica estuarina, alternancias

: sazonais do freatico, deslizamentos e escorregamentos das encostas do serrote de Jericoacoara, on-

S | < das e marés), foram brevemente analisadas as atividades socioecondmicas e culturais relacionadas

170"; com o turismo, pesca e agricultura de subsisténcia. Estes dados foram utilizados para evidenciar
§ possibilidade de interferéncias humanas na velocidade e direcdo de migracao das dunas.
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Figura 1 - Localizagdo regional da area de estudo.

Foi possivel identificar trés geracdes de dunas ao longo da planicie costeira de Jericoacoara:

i. 1* geracdo - formada por dunas fixas (vegetacdo arbdrea com transi¢do para o tabuleiro
nré-litoraneo na borda sul do camno) dos tinos parabdlicas e secundariamente. domicas.
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localizadas mais no interior da planicie. Em setores proximos as dunas de segunda geracgao,
estdo sendo soterradas pelas dunas moveis. Sdo mais elevadas que as outras geracdes e possi-
velmente aturam como barriras edlicas para a migragao das dunas que se dirigem para setores
SE/SW da planicie costeira;

ii. 2* geragdo, composta pelo conjunto de dunas moveis dos tipos barcanas e barcanoides. Esta
relacionado a pulsos de sedimentos provavelmente originados por alteragdes de alta frequéncia
do nivel relativo do mar (MEIRELES et al., 2002). Estas dunas estao associadas com as foram
espacotemporais e direcionais que definem intervalos de migracdo e direcdo preferencial de
deslocamento e,

iii. 3* Geracdo, representada por dunas moveis atuais do tipo longitudinais, dispostas sobre a
zona de berma atual (com ocorréncia de barcanas de pequeno porte, entre 3 a 5 m de altura,
sobre o extirancio superior). Esta associada as morfologias produzidas pelo imediato transporte
de areia da faixa de praia.

Para evidenciar a dindmica evolutiva do campo de dunas do Parna Jericoacoara foram definidas
as dunas moveis do tipo barcanas que migram preferencialmente de leste para oeste na diregdo da
faixa de praia (Figura 2). As dunas moveis, quando relacionadas aos promontdrios, os sedimentos
foram novamente langados para a praia e de acordo com a dire¢do preferencial dos ventos. Ao longo
da planicie costeira de Jericoacoara, verificou-se que as dunas moveis alcangam a faixa de praia e,
durante os maximos regressivos, o volume de sedimentos foi suficiente para formar dunas barca-
nas e barcandides que provavelmente bloquearam (junto com o crescimento das flechas de areia,
como verificado através das imagens de satélite) o fluxo estuarino do canal do Gurit. Evidéncias
associadas a ocorréncia de depositos eolico inseridos no do ecossistema manguezal (morfologias
alongadas na mesma dire¢do das atuais marcas espago-direcionais distribuidas na planicie).

326000 328000 330000 332000 334000 336000 338000 340000 342000

DUNAS MONITORADAS

- Duna Pér-do-Sol
- Duna Papai Noel

9692000
9692000

- Duna da Arraia

9690000
9690000

9688000
9688000

9686000
9686000

326000 328000 330000 332000 334000 336000 338000 340000 342000

Figura 2 - Localizag@o das dunas - Por-do-sol, Papai-Noel e Arraia - utilizadas para a sistematizac¢@o dos intervalos
de velocidade de deslocamento e evolugdo espagotemporal.

Em relagdo a formagao das dunas atuais (sobre a zona de berma), agao dos ventos na remobili-
zagao dos sedimentos ¢ minima, quando comparada com as dunas de 1? e 2% geragdes — os sedimentos
remobilizados atualmente para a formagdo das dunas de 3* geragdo ndo sdo superiores a 10% do
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volume de sedimentos que foi utilizado para formagao das dunas no interior da planicie costeira —
vinculas a eventos de oscilagdes do nivel relativo do mar (MEIRELES et al., 2002). As condigoes
atuais ndo favorecem a formagéo dos campos de dunas barcanas que migram de continente adentro.
Possivelmente, condicdes climaticas e do nivel do mar diferentes das atuais foram as que propor-
cionaram volume de areia satisfatorio para a formagao de dunas moveis e fixas que ultrapassam os
60m de altitude e mais de 1.000m de largura e comprimento. Desta forma, pequenas oscilagdes no
nivel relativo do mar (possivelmente vinculadas a dindmica imposta pelas oscilagdes da temperatura
da superficie do mar com eventos El Nifio/La Nifia), dentro de uma curva regressiva; e associacoes
com a plataforma continental interna (relativamente plana e rasa, rica em sedimentos arenosos e
quartzosos), descobriram vastas areas de estirancio. Originando, assim, uma fonte de sedimentos ¢
ventos competentes para transportar o volume de areia utilizado para a construg@o das dunas méveis
barcanas e as mais interiores a planicie. Também deveriam estar associadas as condigdes climaticas
com indices mais elevados de aridez, para possibilitar fluxos eélicos competentes, relacionados
a valores mais elevados de insolagéo e indices ainda mais baixos de precipitagdo pluviométrica.

Neste trabalho foi priorizada a dindmica de migracao de 3 (trés) dunas moveis de 2* geragdo
definidas localmente por duna do Por-do-sol (DPS), Papai Noel (DPN) e Arraia (DA) (Figura 3).
Foram escolhidas de acordo com suas relagdes com os demais componentes morfoldgicos da planicie
costeira (principalmente a faixa de praia e o serrote de Jericoacoara) que interferiram na origem e
evolugdo morfoldgica. Para evidenciar os objetivos foi necessario realizar mapeamento tematico e
sistematizar intervalo de migracao das dunas para os ultimos 35 anos.
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Figura 3 - Dunas barcanas e barcanoides de morfologias complexas devido dindmica de transporte associada
a incorporagao de outras dunas durante a migragdo das maiores . Evidenciar relagdes com os demais sistemas
ambientais diante da faixa de deslocamento. Verificar que a DPS chegou a faixa de praia.

METODOLOGIA

Foi através das imagens de satélite que iniciou-se a sistematizacdo de um banco de dados
com a utilizacdo de ferramentas de geoprocessamento e cartografia digital. A migracdo das dunas
foi definida através de recobrimentos aerofotogramétricos e imagens de satélite multitemporais,
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e estacOes georreferenciadas com GPS geodésico (dados quantitativos sobre a dindmica morfo-
logica). As imagens Landsat foram adquiridas gratuitamente do acervo de imagens de satélite do
DGU/INPE (http://www.dgi.inpe.br/siteDgi/index_pt.php), disponibilizadas via internet no formato
TIF. Foram referentes as cenas 234/062 dos satélites Landsat 1-MSS de 1975; Landsat 2-MSS
(1979,1980 ¢ 1981); 218/62 dos satélites Landsat 5-TM (1985, 1987, 1991, 1992, 1993, 1994,1999,
2000, 2001, 2002, 2006, 2007, 2008 ¢ 2010) e Landsat 7-ETM+ além de uma imagem Quickbird de
2005. (Tabela 1). Para auxiliar na defini¢do dos componentes morfolégicos da planicie foi utilizada
imagem de radar SRTM obtida em 2005 e disponibilizadas pela National Aeronautics and Space
Administration (NASA).

Tabela 1 - Imagens de satélite utilizadas para a extragdo de dados espaciais e defini¢do do deslocamento dos campos
de dunas ao longo da planicie costeira de Jericoacoara.

DATA SATELITE SENSOR BANDAS RESOLUCAO COMPOSICOES
26/05/1975 Landsat 1 MSS 4a7 80m 5R, 4G, 6B
07/07/1979 Landsat 2 MSS 4a7 80m SR, 4G, 6B
06/08/1980 Landsat 2 MSS 4a7 80m SR, 4G, 6B
07/14/1981 Landsat 2 MSS 4a7 80m SR, 4G, 6B
27/07/1985 Landsat 5 ™ la7 30m 5R, 4G, 3B
17/07/1987 Landsat 5 ™ la7 30m 5R, 4G, 3B
10/06/1991 Landsat 5 ™ la7 30m 5R, 4G, 3B
31/08/1992 Landsat 5 ™ la7 30m SR, 4G, 3B
10/06/1993 Landsat 5 ™ la7 30m SR, 4G, 3B
10/06/1994 Landsat 5 ™ la7 30m 5R, 4G, 3B
10/06/1999 Landsat 5 ™ la7 30m 5R, 4G, 3B

Geocover 2000 Landsat 5 ETM+ 1a7PAN 15m 2R, 4G, 7B + Pancromatica
19/08/2000 Landsat 5 ETM+ 1a7PAN 15m 5R, 4G, 3B + Pancromatica
01/09/2001 Landsat 5 ETM+ 1a7PAN 15m 5R, 4G, 3B + Pancromatica
19/08/2002 Landsat 5 ™ la7 30m 5R, 4G, 3B

2005 QuickBird QuickBird - 0,70cm -
22/06/2006 Landsat 5 ™ la7 30m 5R, 4G, 3B
25/08/2007 Landsat 5 ™ la7 30m 5R, 4G, 3B
12/09/2008 Landsat 5 ™ la7 30m SR, 4G, 3B
30/09/2010 Landsat 5 ™ la7 30m SR, 4G, 3B

Fonte: Banco de dados da pesquisa/CNPq.

Os dados de imagens brutos sofreram transformagdes através de técnicas de processamento
digital de imagens (PDI), produzindo os primeiros elementos da base de dados, para producao de
informagdes geoambientais. O PDI — pré-processarnento, processamento de cores, realgamento
de contraste, filtragem espacial, manipulagdes espectrais e classificagdo — permitiu tratar os dados
brutos para facilitar a identificacdo e a extracdo das informagdes contidas nas imagens.
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O software utilizado para o georreferenciamento e tratamento das imagens foi ENVI 4.7, ado-
tando o sistema de projecdo cartografica UTM (Universal Transverso de Mercator) com o Datum
WGS-84. Todas as imagens foram georreferenciadas com base no mosaico de imagens do satélite
Landsat ETM+ do ano de 2000 (resolucdo espacial 14,25m e bandas 2, 4 e 7), disponibilizada pelo
programa Geocover da NASA. Posteriormente, as imagens foram submetidas a uma analise com-
parativa de overlay, com cada cena sobreposta a correspondente Geocover 2000. Procedimentos
que definiram a qualidade da precisdo do georreferenciamento realizado anteriormente. Para as
imagens de alta resolug@o Quickbird, utilizadas para extracdo das informacgdes geograficas de pre-
cisdo, utilizou-se receptores geodésicos do sistema Navstar GPS, com precisdo nominal de 5 mm
+ 1 ppm. Os dados foram processados em softwares do fabricante.

As imagens foram sobrepostas para a definicdo do deslocamento das dunas e, com a utilizagdo
do recurso de transparéncia, foi possivel comparar alteragdes morfologicas durante o processo de
migracdo. Estes dados foram digitalizados em forma de vetor shapefile e submetidos a técnicas
de geoprocessamento ¢ calculos de areas e perimetros das dunas méveis. Nessa etapa utilizou-se
um total de 20 imagens de satélite de alta e média resolugdo espacial, que evidenciam 35 anos de
evolucdo morfodindmica do conjunto dunar (Figura 04).

O apoio terrestre para suporte as determinagdes das coordenadas planialtimétricas utilizadas
para georreferenciamento e geragdo de curvas de nivel, foi determinado através da estagdo de re-
feréncia da Rede GPS Estadual, localizada na cidade de Sobral/CE. Para o rastreamento de pontos
foi adotado 0 método cinematico, com taxa de gravacdo de 5 segundos. Para a inicializag@o sera
utilizado o método da “barra”, recomendado pelo fabricante, com receptores de uma frequéncia.

Para definir os elevados niveis de complexidade do sistema costeiro em analise, foram agrupa-
das as interrelagdes mais amplas que interferem na evolug@o do campo de dunas (Figura 5). Foram

tentarem definir as intera¢des e interdependéncias dos componentes morfoldgicos do litoral cearense
vinculados as alteragoes climaticas ¢ mudancas no nivel relativo do mar. Evidenciou-se, desde a
perspectiva temporal, que o sistema costeiro — diante dos complexos fluxos de matéria e energia —
tem como objetivo (finalidade) desde o ponto de vista fisico, lograr a mais absoluta permanéncia,
para o qual regula seu gasto de energia (minimo gasto), fato que, dado o atual nivel de conhecimento
somente estudamos através dos funcionamentos provaveis da dindmica das interrelagdes e geoe-
lementos. Deste modo, se estabelece no ambito temporal o valor 6timo, o que necessariamente se
traduz, em muitos casos, na involucionista idéia de equilibrio (estabilidade, climax), que ¢ quando
aparece a identidade propria ou expressao maxima do sistema ou fase potencial maxima. Porém,
a logica de evolugdo do meio assinala que depois da fase de maxima estabilidade se inicia a de-
cadéncia irreversivel do sistema (entropia) ao menos desde o ponto de vista fisico. Quer dizer, se
inicia um intercambio de matéria e energia sempre de maneira crescente a favor do sistema novo.
Desta forma, a planicie costeira, sistema ambiental de evidente convergéncia dos principais fluxos
de matéria e energia (incluindo os derivados das diversas formas de uso e ocupagdo), atua como
zona de recarga de sedimentos, suporte para os ecossistemas e recursos ambientais para uma elevada
diversidade de interesses economicos € sociais.

CARACTERISTICAS CLIMATICAS

A planicie costeira de Jericoacoara ¢ representada por um conjunto de unidades morfo-
logicas diretamente relacionadas com os componentes meteorologicos locais e regionais. A agéo
dos ventos, a sazonalidade das precipitagdes pluviométricas e a insolag¢do, atuam na dinamica de
transporte de sedimentos, formacdo de lagoas costeiras e comportamento ecodinamico da fauna e
flora do Parque.
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Figura 4 - Parte das imagens de satélite utilizadas para a defini¢do da evolucdo morfoldgica e espagotemporal (1975
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Os ventos na regido Nordeste do Brasil sdo regidos pela presenca de um forte ciclo temporal
definido por um periodo anual. As mudangas ocorridas neste sistema climatico estdo agregadas as
variagOes da ZCIT (Zona de Convergéncia Intertropical), uma vez que controla esses ventos. A
ZCIT é uma zona ou regido marcada pela confluéncia dos ventos alisios de nordeste e sudeste, por
conseguinte corresponde a uma intensa nebulosidade e baixa pressdo atmosférica.
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Figura 5 - Modelo de integrag@o dos niveis de complexidade em uma abordagem sistémica (Meireles e Rubio,
2000).

Esta zona de convergéncia migra de sua posicdo mais ao norte, no oceano Atlantico, em
direcdo ao sul, durante o verdo austral. Geralmente, os ventos alisios de sudeste sdo mais intensos
quando a ZCIT est4 ao norte nos meses de agosto a outubro, diminuindo progressivamente com
sua migracao para o equador, até alcangar os minimos valores anuais durante os meses de marco
e abril, quando os ventos de sudeste sdo mais fracos (QUADRO et al. 1997; MARENGO ¢ UVO,
1997 e Maia et al., 1996).

A variagdo anual da precipitacdo pluviométrica é controlada pelo movimento da ZCIT,
principal sistema sin6tico responsavel pela quadra chuvosa no Estado, que dependendo da sua
posicdo e tempo, pode provocar chuvas intensas. Com um regime pluviométrico variavel, todavia,
as precipitagdes ocorrem no primeiro semestre, distribuindo-se entre os meses de marco e maio
(BRANDAO, 1995). Para a regido em estudo, a precipitacio média anual alcanga valores em torno
de 823,8 mm (IPECE, 2010).

O regime pluviométrico da area de estudo ¢ do tipo tropical com a estagdo chuvosa con-
centrada em cinco meses consecutivos. A estagdo chuvosa comeca geralmente no més de fevereiro,
com os valores maximos frequentemente associados aos meses de margo e abril. A parir de julho as
precipitagdes diminuem até o més de novembro. O primeiro semestre do ano responde, em média,
por mais de 90% das precipitagdes anuais. A Figura 6 mostra imagens de satélite (FUNCEME, 2006)
evidenciando a diferenga de cobertura de nuvens durante os periodos anuais de maior precipitagdo
e o de estiagem.

O vento apresenta-se no litoral como um importante componente da dindmica da paisagem
natural e subsistente para a composicdo da morfologia local, principalmente na migracdo dos
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campos de dunas e aporte de areia para a planicie de aspersdo eolica. As dire¢des predominantes
dos ventos nesta planicie litoranea sdo de SE, ESE, E e NE. As médias de velocidade chegam a
superar os 4m/s nos meses de estiagem (segundo semestre anual). No inicio da estacdo chuvosa,
com a chegada da ZCIT, registram-se mudancas na direcdo dos ventos, passando a predominar os
de nordeste. No periodo de estiagem (segundo semestre) procede-se um predominio dos ventos de
SE, cujas velocidades sao as mais intensas.

FUNCEME Vis noaa-17 2006 /30 13:19:45 UTC

Figura 6 — imagens provenientes dos satélites meteorologicos de Orbita polar da série NOAA (National Oceanic
and Atmospheric Administration) (FUNCEME, 2011) evidenciando a diferenga de cobertura de nuvens durante os
periodos anuais de estiagem (A) e de maiores indices pluviométricos (B). Verificar a eleva nebulosidade concentrada
no oceano Atlantico e sobre a zona costeira cearense (associada ao periodo chuvoso).

A integracdo entre as médias de pluviometria, velocidade dos ventos e insolagdo é um impor-
tante indicador para a andlise da dindmica morfogenética da planicie costeira onde estd inserida
a unidade de protecdo integral. No primeiro semestre, os valores tanto da intensidade dos ventos
quanto da insolagdo sdo menos elevados, apresentando indices altos de precipitagdo. No segundo
semestre, ocorre uma diminui¢do dos indices pluviométricos e eleva-se a velocidade dos ventos
e a insolagdo. Desta forma, a migragdo das dunas ¢ mais efetiva no segundo semestre (menores
indices pluviométricos, ventos mais elevados e maior insolagdo), juntamente com uma diminui¢ao
do nivel hidrostatico do lengol freatico e assim a incidéncia das lagoas sobre a planicie costeira.
E importante evidenciar que o regime dos ventos atua de modo a definir o formato e a orientagéo
das dunas (KOCUREK e EWING, 2005) mas, localmente, na planicie costeira de Jericoacoara,
as dunas foram associadas com a fisiografia da linha de costa e a plataforma continental, e que
possivelmente atuaram na disponibilidade dos sedimentos, distribui¢do e compétencia dos ventos
para a deriva eo6lica.

ASPECTOS REGIONAIS E LOCAIS RELACIONADOS A EVOLUGAO DAS DUNAS

Os eventos glaciais e interglaciais que ocorreram durante o Quaternario, com oscilagdes do
nivel do mar na ordem de dezenas e até uma centena de metros, ocasionaram importantes mudancas
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nos processos geoambientais globais, os quais também provocaram reflexos no litoral brasileiro.
Comparando registros de isétopos de oxigénio em sondagens realizadas em diferentes regides do
planeta (incluindo registros nos tropicos, hemisfério Norte e Antartica) SHACKLETON (1987);
BROECKER e DENTON (1990); LEDRU, et al. (1996), THOMPSON et al. (1995), entre outros,
demonstraram a extensdo planetaria dos ultimos eventos glaciais.

Em areas mais especificas do litoral cearense foram definidos indicadores geoldgicos e ge-
omorfolégicos de variagdoes do nivel do mar relacionados com niveis de erosdo escalonados em
plataformas de abrasdo marinha, paleopavimentos de mangue, terracos marinhos holocénicos e
pleistocénicos, antigos corais e geracdes de dunas. A integracdo geoambiental Foi possivel defi-
nir 5 eventos eustaticos que fundamentaram a origem de um complexo conjunto de indicadores
geoambientais que denunciaram os eventos de mudancas do nivel relativo do mar e climaticas na
construcdo da planicie costeira cearense (MEIRELES et al., 2002).

A presenga de paleoplataformas de abrasdo escalonadas, com notchs (entalhes basais), ao longo
da planicie costeira de Jericoacoara atribuidos a distintos niveis altimétricos do mar (MEIRELES
et al. 2003), diferentes da cota atual, foi relacionada com as oscilagdes de alta frequéncia. Estas
estruturas de erosdo foram estudadas por SUNAMURA (1994) e PIRAZOLLI (1996) e foram
utilizadas para a defini¢do de cotas altimétricas do nivel do mar diferentes das atuais. Oscilagdes
dessa natureza foram evidenciadas na costa Este brasileira, quando ha 4.800 e 2.700 anos A.P. se
produziram oscilagdes da ordem de 3m no nivel relativo do mar (MARTIN, et al., 1982).

As dunas moéveis presentes no litoral de Jericoacoara exercem importante fun¢do como reser-
vatorios de sedimentos para a manuten¢do de um aporte regulador de areia ao longo da faixa de
praia. Atuam de modo a evitar eventos erosivos, ao contribuir com sedimentos para a deriva lito-
ranea (acdo das ondas e marés). Sdo ambientes fortemente instaveis uma vez que sdo controlados
pela incidéncia dos ventos de dire¢do preferencial leste e nordeste, os quais orientam o caminho

' das dunas moéveis do setor leste da linha de costa para o interior do Parque.

Quanto ao uso potencialmente turistico das dunas, foram definidas limitagdes, principalmente
as relacionadas com a desconfiguragdo morfoldgica do corpo dunar, impermeabilizagdo e alteragdes
na quantidade de agua armazenada, construcdo de vias de acesso, fixacdo com a implantacdo de
equipamentos urbanos e a mineragdo. No caso das dunas do Parque, o principal risco de uso ina-
dequado pelo turismo e associado aos aspectos geodinamicos e ecologicos, € o transito de veiculos
de tragdo sobre o corpo dunar. Verificou-se que altera o transporte das areias através da indugao
de processos turbulentos na remobilizacdo dos sedimentos e acarreta mudangas no seu aspecto
morfoldgico natural.

A plataforma continental plana e muito extensa possibilitou, em oscila¢cdes do nivel do mar
de pequenas amplitudes, a exposi¢do de extensas areas com sedimentos representativos de facies
quartzosa e biodetritica para o transporte edlico. No litoral oeste cearense, eventos desta natureza,
que originaram extensos depositos de sedimentos eolicos, foram representados pela ocorréncia de
eolianitos em trechos continuos de at¢ 28km (MEIRELES et al., 2002). Associados ao eolianitos,
foram registradas ocorréncias de depdsitos de mangue (com restos vegetais) em areas atualmente
submersas durante a maré baixa e afastados do limite da linha de costa em até 1,2km (plataforma
associadas a zona costeira dos municipios de Icapui e Camocim).

As interferéncias humanas foi relacionada com o transito de veiculos incrementado pelo fluxo
de turistas (MEIRELES et al., 2011). Os impactos ambientais relacionados com a interferéncia de
veiculos sobre campos de dunas e faixa de praia foram amplamente tratados na literatura cientifica
nacional e internacional (STEPHENSON, 1999; PRISKIN,2003; STEINBACK, 2004; MEIRELES,
2005). Enfocaram os danos a biota e ao conjunto de unidades morfologicas da planicie costeira. O
efeito da circulagdo de veiculos sobre os terrenos arenosos promoveu a origem de trilhas compactadas
e geradoras de processos erosivos com intensa remobilizacdo de areia. Sobre a planicie de aspersao
edlica (terrenos planos com intensa movimentagao de areia pela acdo dos ventos) originou sulcos
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desde as trilhas associadas ao acesso dos veiculos as dunas méveis e a vila de Jericoacoara (Figuras
7 e 8). Durante os meses com ventos mais intensos (agosto a dezembro) estes sulcos evoluiram para
canais de fluxo turbulento orientado na dire¢@o preferencial dos ventos.

h .-
ey —

Figura 7 e 8 — trilha produzida por veiculos de tragdo e buguies sobre dunas méveis e canais provocados pelo
transito de veiculos. Orientaram o transporte de areia na diregdo da vila de Jericoacoara.

Quando os veiculos se aproximam das dunas moveis promovem a compactagao dos terrenos
areno-argilosos (associados as lagoas interdunares no sop¢ das dunas) e, ao iniciarem a subida pelo
dorso da duna (setor a barlavento) e quando descem pela face de avalanche (a sotavento), promovem
impactos relacionados com:

1. alteracdes na dinamica (velocidade e direc@o de fluxo) de transporte das areias;

ii. alteragdes nas estruturas sedimentares, originadas pelo processo natural de transporte de
areia em migrac¢ao da duna, através da compactagdo da superficie arenosa;

iii. introdugdo de rugosidades (sulcos promovidos pelos pneus) ao longo do dorso e face de
avalanche;

iv.mudangcas nas tensoes de elevacdo, empuxe e arraste dos sedimentos, alterando a dindmica
de transporte de areia em rolamento, saltacdo e suspensio;

v. incremento da erosibilidade dos ventos sobre o dorso da duna e no contato com a base da
estrutura dunar;

vi. inducdo de deslizamentos de areia na face de avalanche, incrementando o soterramento de
lagoas interdunares e da vegetacdo associada;
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vii. indugdo de processos turbulentos como variavel do vento na remobilizacdo dos sedimentos;

viii. origem de sulcos a partir dos rastos dos pneus logo que saem da faixa de estirancio, entram
na zona de berma e na planicie de aspersdo edlica;

ix. quando os veiculos mantém o rumo de acesso a duna guardando a mesma dire¢do prefe-
rencial dos ventos, os sulcos sdo aprofundados (através da continuidade do transito de carros e
acdo dos ventos nos meses de estiagem) até a base da duna e, ao ascenderem pelo seu dorso,
alteram a morfologia desse setor do corpo dunar;

X. as marcas dos pneus sobre a duna induzem um transporte diferencial, incrementando a
mobilidade da areia e alterando o volume naturalmente acumulado pela agao dos ventos;

xi. 0 movimento de veiculos sobre as dunas localizadas nas proximidades da area urbanizada
(predominantemente no acesso leste), altera a forma dunar, certamente incrementando o des-
locamento de areia na direcdo das dunas mais & oeste e para as proximidades da vila. Neste
setor foram observadas composi¢des dunares vinculadas diretamente ao transporte de areia
gerada pela circulacdo de veiculos.

A intensa mobilizagdo dos sedimentos produzida pelos danos originados pelos veiculos, também
se direcionou para outros ecossistemas (lagoas, terracos e tabuleiro), degradando a morfologia, fauna
e flora. Verificou-se que, ao iniciarem o processo de subida, os veiculos promovem o esmagamento
e soterramento de vegetagdo pioneira associada ao sopé das dunas moéveis. Sdo areas indutoras
do processo de fixacdo das dunas e que resguardam uma fauna diversificada. Quando os veiculos
alteram a estrutura interna do deposito edlico, promovem também alteragdes na permeabilidade,
porosidade e compactacio.

A figura 9 mostra o adensamento das trilhas de acessos a vila de Jericoacoara com o fluxo de
veiculos provenientes da lagoa Grande e da praia do Prea. Foi relacionado ao aumento de veiculos
que utilizam esta area do Parque de forma desordenada e seguindo rumos aleatérios, impostos
pela dificuldade de acesso (presenca de lagoas e variagdo das marés) ou em busca das dunas de
segunda geracdo para as atividades turisticas. Durante as atividades de campo foi possivel eviden-
ciar que as areias esta atingindo as ruas, soterrando os acessos e acumulando-se nas edificagdes e
aproximando-se da DPS.

Durante a estiagem, a graminea existente nas areas ndo impactadas pelos veiculos (nor-
malmente nos platds originados pela sequéncia de canais promovidos pelos veiculos) ¢ em parte
coberta pelos sedimentos, incrementando o volume de areia em transporte edlico. Caso continue
o0 acesso de veiculos de forma aleatdria, sem obedecer ao tragado de uma trilha-eixo, ocorrera um
incremento dos canais existentes (aprofundamento pelo aumento do volume de areia em transporte
pelo vento) e abertura de novas trilhas de veiculos, com a indu¢do de novos corpos dunares que
poderdo alcangar de forma mais generalizada o setor urbano.

EVOLUGCAO ESPACOTEMPORAL DAS DUNAS

Como resultado obteve-se, inicialmente, a distribuicdo espacial dos diversos componentes
geoambientais (Figura 10). Através da comparagao da distribuicao espacotemporal das morfologias
dunares, entre os anos de 1975 e 2010, evidenciaram-se mudangas significativas na area, perimetro e
tendéncia de deslocamento das dunas. Foi possivel constatar a acdo dos fluxos de matéria e energia
vinculados com migracdo continuada direcionada para a faixa de praia (setor de bypassing de sedi-
mentos). Foi detectada uma tendéncia geral dos corpos dunares de diminui¢@o da area e alteragdes
de alta frequéncia do perimetro (complexas alteragcdes no contorno das dunas), principalmente nos
mais proximos do setor urbana da vila e do serrote de Jericoacoara (Figura 11).
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Mobilizagado dos sedimentos relacionada com o trafego de veiculos provenientes da frilha da Praia do
Prea. Mais nas proximidades da faixa de praia o transporte originou lencois de areia e, nas
proximidades da vila, o deslocamento das areia produziu uma sequéncia de copor dunares.

Setor da planicie de aspersdo eblica e serrote da Pedra Furada em processo de atenuacédo do
transporte de sedimentos apés a proibicdo do acesso de veiculos (a¢des coordenadas pela Chefia do
Parque).

Setor em processo de mobilizagdo de sedimentos desencadeado pelo intenso trafego de veiculos
realizado de forma aleatoria e desordenado a partir da trilha Lagoa grande.

Dinamica imposta pela agdo natural do transporte de areia pela agdo dos ventos. Lengois de areia
vinculados ac setor de praia leste.

Dunas barcanas de grande porte associadas ao transporte de sedimentos a retaguada induzido pelo
intenso trafego de veiculos.

. Cobertura sedimentar edlica em setores do serrote da Pedra Furada.

Figura 9 - Dindmica dos sedimentos edlicos associada ao trafego desordenado e aleatdrio de veiculos (A) e detalhe
do movimento dos sedimentos que entraram no setor urbanizado da vila de Jericoacoara (B). (Imagem de satélite
QuickBird de 2005).
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Figura 11 - Valores médios de area das dunas. Foram associados aos eventos El Nifo.

A éarea da DPDS (média de 198.472m?) para o periodo 2005 a 2010, registrou uma diminui-
¢do de aproximadamente 18.500m?, definindo uma tendéncia de déficit constante de sedimentos
durante seu deslocamento. Essa diminui¢do foi relacionada ao fato de estar se movimentando
sobre o promontorio de Jericoacoara ¢ ter atingido o setor de bypass — alcangou a faixa de praia
e os sedimentos passaram a ser transportados pela ondas — desde o inicio dos anos 1990. Neste
periodo foi possivel definir um perimetro mantendo-se na ordem dos 3.331m. Ressalta-se que, nos
ultimos anos, constatou-se tendéncia de aumento do perimetro (maior complexidade no contorno
da morfologia dunar). Esta tendéncia foi possivelmente relacionada as alteragdes na dinamica de
transporte quando a duna se aproximou da faixa de praia (face de avalanche em contato com as
ondas) e as interferéncias na dindmica dos ventos pela barreira morfolégica provocada pelo serrote
de Jericoacoara.

A diminui¢@o da area da DPN (média de 380.562m?) para o mesmo periodo de registro das
imagens de satélite (1975 a 2010), foi definida na ordem de aproximadamente 61.100m?. Neste
periodo foi possivel identificar uma diminuicao no perimetro na ordem de aproximadamente 663m
(tendéncia de manutengdo da morfologia barcandide). Nos Gltimos anos, possivelmente desde 2001,
constatou-se tendéncia de manutencdo regular do seu perimetro, com uma média de 3.373m.

A area da duna Arraia (DA), no periodo de 1975 a 2010, passou por uma diminuigdo na ordem
de aproximadamente 71.454,5m2. Neste mesmo periodo foi possivel identificar um aumento no
perimetro na ordem de aproximadamente 193,5m (menor valor) — denotando contornos morfologi-
cos bem definidos — diante da duna com maiores area e perimetro da planicie costeira (area media
aproximada de 419.050m2).

A diminuicao das areas das dunas estudadas foi associada a disseminagao de sedimentos pela
acdo dos ventos e das ondas, no caso da DPDS. Os ventos promoveram o deslocamento das dunas,
mas também atuaram na retirada de areia dos corpos dunares, principalmente no segundo semestre,
quando ocorrem as maiores velocidades dos ventos (media de 8m/s de acordo com a ANEEL, 2006)
e menores indices de precipitagdo pluviométrica.

A movimentag¢do da DPDS, desde ao sul do serrote de Jericoacoara, foi de aproximadamen-
te 12m/ano, com deslocamento total de aproximadamente 350m entre 1975 e 2010 (Figura 12).
Entretanto, para o periodo 2005 a 2010 o deslocamento médio total foi de 50m, com média anual
aproximada de 10m/ano, registrando uma diminuig¢ao relativa na migrag¢ao do corpo dunar. A DPN
apresentou uma velocidade média de migracdo mais elevada que a DPDS, atingindo uma média
de 16m de deslocamento por ano (deslocamento total de 470m) (Figura 13). Foi possivel verificar
aumento no ritmo de deslocamento desta duna nos ultimos 5 anos: média de 22m/ano (deslocamento
total de 110m).
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Figura 13 - Deslocamentos definidos para a DPN através das imagens de satélite (Imagem: QuikBird de 2005).
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A duna Arraia movimentou-se também pelo promontorio de Jericoacoara e mais ao sudeste
das dunas anteriores (Figura 14). Também foi constatado um comportamento diferenciado na ve-
locidade de deslocamento nos tltimos 5 anos - com média de 30m por ano com deslocamento total
de 150m - com a maior média de velocidade para as dunas analisadas. Para o periodo de 30 anos,
entre 1975 e 2005, com um deslocamento de aproximadamente 320m, definiu-se uma velocidade
média de 10,6m por ano, a menor velocidade média em relacdo &s outras dunas analisadas.
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Figura 14- Deslocamentos definidos para a DA através das imagens de satélite (Imagem: QuikBird de 2005).

Provavelmente, com o incremento do turismo, principalmente quando instituida a Unidade de
Protecdo Integral (a partir de 2000) ocorreu aumento no acesso de visitantes a DPDS, diariamente
frequentada por um elevado nimero de pessoas que sobem até a face de avalanche. Verificou-se
incremento no processo de deslizamento dos sedimentos por gravidade, quando os visitantes descem
a duna, provocando altera¢des significativas na morfologia.

Os resultados médios referentes aos dados de area, perimetro e velocidade de deslocamento
das dunas (Tabela 2) proporcionaram os primeiros dados médios em intervalos temporais mais
amplos e através das informacgdes provenientes de imagens de satélite. A tendéncia de aumento da
velocidade média de migragdo das dunas nos ultimos 5 anos pode estar relacionada com o periodo
de intensificacdo do acesso de turistas (MEIRELES, et al, 2011). Com a sistematiza¢do dos dados
relacionados com a velocidade média dos ventos e sazonalidade climatica, possivelmente poderao
ser associados com eventos mais regionais e globais, como os relacionados com as mudangas cli-
maticas evidenciadas pelo IPCC (2007).

O promontorio (serrote de Jericoacoara) certamente influenciou na dindmica dos ventos e,
consequentemente, no transporte de sedimentos e velocidade de deslocamento das dunas (Figura
15). As mais proximas da faixa de praia e do serrote, apresentaram os menores valores médios de
migracdo. Salienta-se que, mudangas bruscas no contorno e tipo de linha de costa (promontoérios,
falésias, deltas, por exemplo), promovem nova composi¢do de ondas e direcao local dos ventos,
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imprimindo um transporte particular nesta faixa do litoral, originando barras longitudinais, bancos
e esporodes arenosos na zona de estirancio e antepraia e interferindo no fluxo edlico de transporte de
areia. Estas morfologias e a a¢do das ondas e marés foram detalhadamente estudadas por Mclachlan
e Burns (1992) e Carter et al. (1997).

Tabela 2: Resultados médios de area, perimetro e deslocamento das dunas estudadas

DUNAS AREA MEDIA PEl,{I'METRO DESLOCAMENTO | DESLOCAMENTO
(M?2) MEDIO (M) (1975-2005)
(2005-2010)
DPDS 198.472 3.331 12,0m 10,0m
DPN 380.562 3.373 15,6m 22,0m
DA 419.050 3.372 10.6m 30,0m
Médias 332.695 3.359 12,4 m 20,6 m
4 Fonte: Banco de dados da pesquisa/CNPq.
|
[ ]
Mg
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5
m‘#‘ﬂ « A flecha de areia diante do manguezal do rio Gurit avangou 1.060m na dire¢do da margem

/|\» direita do rio, de acordo com chegada de sedimentos proveniente da deriva litoranea (Figura 16).

: Trata-se, inicialmente, de um indicador atual de que possivelmente o canal estuarino foi fechado

por fechas de areia e campos de dunas. Eventos que provocaram mudancas ambientais que certa-

mente evoluiram para laguna e lagoa costeira (a exemplo da lagoa do Catq, entre outras, no litoral

leste do Ceara). Durante eventos de maxima vazao fluvial, o fluxo hidraulico rompeu os depositos

de areia diante da desembocadura, reabilitando as reagdes ambientais que orientaram o sistema a

evoluir na dire¢do do ecossistema manguezal atual. Ressalta-se ainda que, ao ser definida erosdo

da flecha de areia em aproximadamente 50m — entre 1988 e 2008, caso o avan¢o médio tenha se

mantido para os ultimos 20 anos —, demonstrou-se efeitos erosivos em areas de aporte de areia,
notadamente associadas a progradagao da linha de praia mar adentro.
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PLANICIE FLUVIOMARINHA E CAMPO DE DUNAS - JERICOACOARA
Aspectos geomoarfolagicos - 2008

PLANICIE FLUVIOMARINHA E CAMPQ DE DUNAS - JERICOACOARA
Aspectos geomorfolagicos - 1988

Jericoacoara

Jericoacoara

Figura 16 - Evolugdo das dunas e flecha de areia diante do ecossistema manguezal do rio Guriu, limite oeste do
Parna de Jericoacoara.

CONSIDERAGOES FINAIS

A utilizagdo das técnicas de geoprocessamento para a o mapeamento da evolugdo morfodina-
mica do campo de dunas do Parque Nacional de Jericoacoara constituiu-se uma ferramenta essen-
cial para a produgdo de informagdes que certamente irdo subsidiar a continuidade do planejamento
ambiental da referida UC de Protegao Integral. Isso devido ter sido configurada a dindmica espacial
e evolucdo do processo de deslocamento das dunas moveis. Foram caracterizados os componentes
ambientais de um conjunto morfoldgico costeiro relacionado com os setores de transpasse de se-
dimentos para o litoral (by-pass de areia).

Através da comparacdo de imagens entre o periodo de 1975 a 2010, foi possivel constatar
mudangas significativas nos aspectos fisiograficos — area e perimetro — do campo de dunas inserido
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no Parna de Jericoacoara. As mudangas foram mais significativas, sobretudo, nos anos de 2001 a
2005, o que podem estar relacionadas a uma maior interven¢ao humana (fluxo de turistas). O incre-
mento do trafego de veiculos com a origem de trilhas aleatorias para acessar a vila de Jericoacoara,
degradacdo da vegetagdo fixadora dos sedimentos, compactacao do solo, reativacdo do transporte
de areia e maior nimero de pessoas caminhando sobre as dunas moveis (principalmente a DPDS).

Os resultados alcangados evidenciaram necessidade de ampliar a investigacao com e defini¢ao
de alteracdes setoriais na temperatura da agua do mar, relacionadas as teleconexdes continente-
-oceano-atmosfera com as altas latitudes (BROECKER, 2001). As dunas de Jericoacoara, rela-
cionadas como indicadoras de mudancas de alta frequéncia do nivel relativo do mar, podem estar
vinculadas a alteracdes abruptas e ciclicas nas temperaturas dos oceanos e sobreimpostas a ciclos
orbitais maiores (ciclos Dansgaard-Oeschger, evento frio Younger Dryas; CACHO, et al. 1999 e
MORENQO, et al. 2002).

Os resultados alcancados auxiliaram na compreensdo da dinamica costeira e nas interferéncias
provocadas pelo incremento da atividade turistica. Desta forma, deverdo ser ampliados através
de estudos associados a dindmica regional e global dos componentes meteoroldgicos, enfocando
possiveis interferéncias das mudangas climaticas na evolug@o das dunas costeiras. Foram também
fundamentais para efetivar planos quantitativos de monitoramento das dunas, através da utilizagao
de imagens multitemporais de satélite.
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