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RESUMO

A migracao dos corpos dunares no litoral cearense enuncia a intensa dinamica edlica
caracteristica de litorais semiaridos nordestinos. Nesse sentido, este trabalho buscou ana-
lisar o processo de migracao das dunas e sua relacdo com a questao dos soterramentos no
litoral de Barroquinha. As taxas de migracdo das dunas foram definidas pela extensao
Digital Shoreline Analysis System (DSAS), nas quatro 4reas de interesse de Bitupita e loca-
lidades de Venancio e Curima. A area de avango das dunas foi obtida por meio do método
poligono de mudangcas. A migrac¢do das dunas no periodo de 2002 a 2014 evidenciou maior
média das taxas de migracdo nas areas 1 e 2, com 18,53 m/ano e 19,33 m/ano, e valores
inferiores de 12,40 m/ano e 3,59 m/ano nas areas 3 e 4. A¢des de mobilizagao e sensibili-
zacdo das comunidades sdo fundamentais para adequacao da dindmica socioespacial aos
efeitos da migra¢do dos corpos dunares.

Palavras-chave: dunas, dindmica edlica, soterramento.

ABSTRACT

The migration of the dunes enunciates the intense aeolian dynamics characteristic of the
northeastern semiarid coast. In this sense, this work aims to analyze the process of dune migration
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and its relationship with the issue of burials on the coast of Barroquinha. Dune migration rates were
defined using the extension Digital Shoreline Analysis System (DSAS) in the four areas of interest
of Bitupitd, Venancio and Curima. The dune advance area was obtained using the change polygon
method. It was found that the dune migration rate from 2002 to 2014 showed the highest average in
areas 1 and 2, with 18.53 m/year and 19.33 m/year, and lower values of 12.40 m/year and 3.59 m/
year in areas 3 and 4. Actions of mobilization and community awareness are essential to adapt the
socio-dynamic effects of the dynamics of these dunes.

Keywords: dunes, aeolian-dynamics, burials.

INTRODUCAO

As dunas costeiras sdo ecossistemas terrestres tnicos situados na transicdo entre am-
bientes marinhos e continentais. Assim como outros habitats costeiros, os sistemas dunares
sao extremadamente frageis e facilmente vulneraveis as interven¢des humanas, isto conside-
rando os aspectos naturais inerentes a sua formacao, seu desenvolvimento e sua evolugao
(Seoane; Fernandez & Pascual, 2007; Santana-Cordero; Monteiro-Quitana & Hernandez-
Calvento, 2016).

A formacdo dos campos dunares estabelece feicdes distintas, as quais sdo definidas
através de diferenciacdes estreitamente relacionadas a varidveis como: direcao do vento predo-
minante, disponibilidade sedimentar, conformagao da superficie percorrida pelos sedimentos
desde sua disponibilizagdo, agdo dos ventos na faixa de praia e localizagdo dessas dunas dentro
do segmento costeiro (Pinheiro et al., 2013). Na zona costeira do Ceard, uma condigdo particular
para a intensa mobilidade das dunas é a constante orientacao dos ventos do quadrante leste
para o oeste (Maia, 1998). A estagdo seca, em média, € marcada por ventos oriundos do qua-
drante leste, enquanto na estagdo chuvosa sdo dominantes os ventos de nordeste. Associados a
isso, a ocorréncia de praias dissipativas e intermediérias e o continuo by pass de sedimentos
arenosos nos promontorios contribuem para o desenvolvimento de significativos campos de
dunas na zona costeira cearense (Maia, 1998; Claudino-Sales, 2002; Morais et al., 2006).

Embora exista conhecimento arraigado que as &reas ao longo da costa cearense sdao
amplamente trabalhadas pela dindmica eélica, esse aspecto, muitas vezes, ndo é bem ava-
liado ou ponderado no momento da escolha do local ou durante a elaboracao de projetos
para sua ocupacao (Carvalho, 2015). Ante o exposto, o objetivo deste trabalho é analisar o
processo de migracao das dunas e sua relacdo com a questao dos soterramentos de infraes-
truturas e comunidades do litoral de Barroquinha. Nesse interim, foram consideradas as
areas prioritarias para monitoramento e agdes mitigatorias considerando o estagio da
frente de avanco dos corpos dunares na planicie litordnea do municipio.

MATERIAIS E METODOS

Area de estudo

O municipio de Barroquinha esta situado na costa do extremo oeste do Cear4, inse-
rido no setor IV de acordo com a Divisdo de Implementacao das A¢des do Gerenciamento
Costeiro (Gerco-CE). O municipio esta localizado a 385 km de Fortaleza e apresenta drea

Arq. Cién. Mar, Fortaleza, 2020, 53 (Especial): 100 - 109 101



territorial de 383 km?, perfazendo divisa com o estado do Piaui a oeste, na confluéncia de
canais na desembocadura do rio Timonha; a leste, com o municipio de Camocim; e ao sul,
com os municipios de Chaval e Granja (Figura 1). Sua populagdo estimada no Censo de
2010 era de 14.476 habitantes, sendo mais expressiva nos setores censitdrios da sede do
municipio e no distrito de Bitupitd (74% da populagdo total do municipio).

Figura 1 - Localizacdo da area de estudo e setores ambientais da planicie litordnea do municipio de Barroquinha, com
destaque para as dreas de interesse da analise de migracdo dos corpos dunares
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Fonte: Elaborada pelos autores.

Inseridas no distrito de Bitupitd, as quatro areas de interesse para andlise da dina-
mica de migragdo de dunas estdo contempladas préximo a sede de Bitupita (01) e nas loca-
lidades de Venancio (02) e Curima (01). As &reas estdo estabelecidas em quase a totalidade
sobre a planicie litoranea de Barroquinha, que adentra mais de 2 km nesse trecho do litoral.
Entre os principais setores ambientais da planicie litordnea do municipio estdo a planicie
fluviomarinha do rio Timonha, os expressivos campos de dunas e as superficies de de-
flagdo edlica.

Coleta e analise de dados

A analise do processo de migracdo das dunas no litoral de Barroquinha contou
inicialmente com o levantamento da bibliografia e base cartogréafica do municipio de
Barroquinha. Foram consultados os acervos digitais das bibliotecas da Universidade
Federal do Ceard (UFC), do Instituto de Ciéncias do Mar (Labomar/UFC) e da
Universidade Estadual do Ceara (Uece). O banco de artigos do Portal de Periédicos da
Coordenacdo de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior (Capes) e do Science
Direct também foi explorado.
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A base cartogréfica e o acervo de imagens foram obtidos através de projetos especi-
ficos, como o projeto “Polo Ceara Costa do Sol”, do Instituto de Pesquisa e Estratégia
Economica do Cearé (Ipece), e o projeto “Reestruturagao e atualizagdo do mapeamento do
projeto Zoneamento Ecolégico-Econémico do Ceard - Zona Costeira e Unidades de
Conservacao”, da Superintendéncia Estadual do Meio Ambiente do Estado do Ceara
(Semace). As imagens obtidas contemplaram um universo amostral de 12 anos, correspon-
dendo ao periodo de 2002 a 2014.

O reconhecimento de campo abrangeu o levantamento de informagdes ao longo de
quatro areas de interesse inseridas no distrito de Bitupita e nas localidades de Venancio e
Curima. O campo foi realizado durante os dias 27 e 28 de novembro de 2018 com o intuito
de conhecer a dindmica local e o processo de soterramento evidenciado no litoral do muni-
cipio de Barroquinha. Durante o levantamento in situ, foi realizado registro de aspectos
especificos como: 1) superficies de transporte edlico; 2) delimitagdo das frentes de avango
dos corpos dunares; e 3) identificacdo de areas colapsadas pelo soterramento, ou em sua
iminéncia. Essa etapa contou com o auxilio da equipe técnica da Prefeitura Municipal de
Barroquinha, responsavel também pela aquisicao de imagens aéreas através de sobrevoo
panoramico realizado com o Drone Phantom 4 Advanced da DJI.

A definicdo das taxas de migracdo das dunas contou inicialmente com a vetorizacao
dos limites de base da face de deslizamento e das marcas de migragdo dos corpos dunares,
evidenciados nas imagens disponiveis para as areas de interesse (Tabela I). As taxas de
migragdo foram obtidas através da adaptacdo da extensdo Digital Shoreline Analysis
System (DSAS), v. 4.2 para ArcGis 10.3, nas quatro areas de interesse supracitadas. Em
termos gerais, o DSAS trabalha gerando transectos ortogonais a uma linha de base deter-
minada pelo usuério (baseline), com espacamento definido, e calcula as taxas de variagao
que sdo mostradas na tabela de atributos em metros (Farias & Maia, 2010). Para isso, o
DSAS utiliza-se de varios métodos estatisticos que tomam como base as diferengas entre as
posicdes das linhas de referéncia ao longo do tempo. Os métodos estatisticos empregados
neste trabalho foram o EPR (End Point Rate) e LRR (Linear Regression Rate).

Tabela I - Base de dados e informacdes utilizadas nos periodos analisados

< . . Resolugdo (m)/ N° de Comp. Periodo analisado
Area Tipo de imagem precisdo Data transec. Espacamento (m) transec. (m)  (anos)/métod.
A-1 10
A2 QUICKBIRD! 0,61 17/8/20020 14 350

Aerofoto? 3,65 20/5/20072 50 12/EPR*e LRR?
A-3 Aerofoto? 0,5 18/7/2014 54
A-4 13 800

3EPR - Taxa do Ponto de Extremidade / PLRR - Regressdo Linear Simples.

Em sequéncia, foram delimitadas as dreas de avango dos campos de dunas com o
método do poligono de mudangas. A abordagem do poligono de mudanga utiliza duas li-
nhas de periodos distintos para construir uma topologia de poligono que representa a di-
ferenga total entre posicao das linhas de referéncia (Smith & Cromley, 2012). A criacdo dos
poligonos de mudangas foi realizada com o auxilio do software ArcGis 10.3, com o comando
Data Manegement Tools - Features, transformando shapes de linhas em poligonos. O so-
matorio das dreas do conjunto de poligonos aproximou-se da mudanca da érea total de
avanco das dunas ao longo da escala espacotemporal analisada.
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RESULTADOS E DISCUSSOES
Caracterizagdo do sistema de dunas do Ceara

As dunas no litoral do Ceara apresentam orientacdo predominante de leste para
oeste, paralelamente aos alisios, apresentando feicdes em meia-lua, como barcanas e para-
boélicas (Claudino-Sales & Carvalho, 2014). Além disso, sdo verificados alinhamentos de
eolianitos principalmente na costa noroeste do Cear4, totalizando uma éarea de 30,63 km?
(Carvalho et al., 2009; Maia et al., 2012). Os campos de dunas fixadas por vegetagdo e mo-
veis no estado do Ceara totalizam uma area de 331 km? (Maia et al., 2012). A altimetria das
dunas méveis varia em média de 15 m no segmento leste até 50 m na porgédo oeste, refle-
tindo o aumento da intensidade do vento em direcdo a oeste e a disponibilidade de sedi-
mentos de fino a médio (Smith & Morais, 1984; Claudino-Sales & Carvalho, 2014).

Medicdes realizadas em dunas do litoral oeste do Ceara evidenciaram taxas de mi-
gracao variaveis. Em Jericoacoara, Maia et al. (2000) constataram, através de comparacao
de aerofotografias do periodo de 1958 a 1988, taxas variando entre 14,6 m/ano e 21 m/ano.
Meireles (2011) obteve taxas semelhantes ao analisar os campos de dunas méveis do mesmo
trecho costeiro, com deslocamento de 20,6 m/ano para o periodo de 2006 a 2011. Nas dunas
barcanas e barcanoides, situadas nas localidades de Flecheiras, Baleia e Paracuru, Carvalho,
Maia e Dominguez (2006) definiram taxas de migracdo considerando a medi¢do das dis-
tancias entre os arcos das marcas de migracdo. Conforme os dados medidos em campo por
Carvalho, Maia e Dominguez (2006), a média geral de migragdo das dunas variou entre 14
m/ano e 23 m/ano para as dunas barcanoides e de 15 m/ano a 32 m/ano para as barcanas.
Geralmente, a taxa de migracao varia entre 9 m/ano e 22 m/ano, com média de aproxima-
damente 11 m/ano (Jimenez et al., 1999).

Os diversos estudos ja realizados no ambito do litoral cearense enunciam a intensa
dindmica edlica que caracteriza o aspecto de semiaridez do litoral, repercutindo no trans-
porte sedimentar e na formacao de extensos campos de dunas. Por isso, as interferéncias
antropicas nesse processo modificam a trajetéria, a energia envolvida e o volume de areia
em transporte, culminando em uma nova dindmica, normalmente regida pelo predominio
de fendmenos erosivos (Meireles; Silva & Thiers, 2006).

Em diversos trechos costeiros, expressivo volume de areia, que antes transitava pela
planicie costeira, na forma de dunas, foi desviado ou fixado pela expansao urbana e, assim,
impedido de alcancar a faixa de praia (Meireles; Silva & Thiers, 2006; Meireles, 2011;
Carvalho, 2015). Aos corpos dunares que ainda permanecem com transporte ativo resta
prosseguir no caminho destinado naturalmente para sua migracado, atento as “barreiras”
que foram sendo implantadas historicamente nas superficies de deflacdo sem a devida
compreensdo dos riscos concernentes a degradacdo desse sistema ambiental e soterra-
mento de infraestruturas urbanas.

Dunas mdveis de Barroquinha e a questao dos soterramentos

No municipio de Barroquinha, as taxas de migracdo dos corpos dunares expuseram
valores varidveis, estando condicionados: 1) a superficie disponivel para erosdo e transporte
dos sedimentos (Fetch edlico); 2) a dimensao do corpo dunar; e 3) as rugosidades das super-
ficies de migracao das dunas. As diferentes taxas de migragdo dos corpos dunares para o
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periodo de 2002 a 2014 estao descritas por area de interesse na Tabela II. Além disso, estdo
estabelecidos ainda os valores das areas soterradas no intervalo de tempo observado.

Tabela II - Valores das taxas de migracdo das dunas e drea de avanco no periodo de 2002 a 2014

P q s~ < Intervalo de
Area de interesse Taxa de varia¢dao (m/ano) Area de avanco (ha) T
Area 1 - Bitupita!
(rio Timonha) 18,53 7.41/515
Area 2 - Venancio? 19,41 5,87/5,07/5,41 2002-2014
Area 3 - Venancio (sede) 12,40 30,88
Area 4 - Curimas 3,20 3,29

1Area de interesse com a presenga de dois corpos dunares. 2Area de interesse com trés corpos dunares.

A migragado das dunas no periodo de 2002 a 2014 evidenciou maior média das taxas
de migragdo nas areas 1 e 2, com 18,53 m/ano e 19,41 m/ano, e valores inferiores de 12,40
m/ano e 3,20 m/ano nas areas 3 e 4, seguindo o critério das médias obtidas pelo método
estatistico EPR. A variagdo nos valores de migracao registrada foi influenciada, em sua
maxima, pela ocorréncia de corpos dunares isolados e limitada existéncia de obstaculos na
superficie de migracdo. Em situagdo antagonica, os valores minimos refletem superficie de
migracdo com substancial resisténcia ao deslocamento da duna provocado pela existéncia
de vegetagdo com fisionomia arbustiva/arboérea (Figura 2).
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As éreas 1 e 2 constituem corpos dunares fragmentados que se deslocam com veloci-
dade superior aos demais trechos analisados. As dunas do tipo barcanas dos trechos em
questdo expdem maior deslocamento nas bordas, com taxas de migracao de 19,94 m/ano
(area 1 - transecto 3) e 19,91 m/ano (area 2 - transecto 4) (ver Figura 2). As dunas barca-
noides apresentaram valores de migracao superiores a 21,42 m/ano (drea 1 - transecto 6) e
22,4 m/ano (area 2 - transecto 8). Em ambas as areas, a superficie de transporte edlico
apresenta menor resisténcia ao deslocamento dos corpos dunares, em especial nas dunas
que entornam no canal estuarino do rio Timonha (Figura 2). Na area 2, é importante des-
tacar que as dunas migram em sentido de colisdo com a Rodovia CE-187, distando da sua
face de deslizamento para o pavimento da rodovia, aproximadamente 420 m. Em soma-
toria, os avangos verificados no periodo de 2002 a 2014 representaram soterramento de
12,56 ha (4rea 1) e 16,35 ha (4rea 2).

Outra situacdo esta disposta na drea 3, segmento contiguo a localidade de Venancio,
que constitui drea de campo de dunas com maior dimensdo. O campo de dunas estd em
area de retroalimentacdo ativa promovida pelo abastecimento sedimentar de corpos du-
nares mais recentes, caracterizado pelas feigdes mais proximas do trecho costeiro de
Curima. A taxa média de migracdo expde valor de 12,4 m/ano no método EPR, represen-
tando area de avango de 30,88 ha. Apesar disso, a migracdo das dunas na area 3 enunciou
intenso deslocamento espacial em duas frentes: 1) transectos 1 a 16 - taxa média de 15,62
m/ano (método EPR) e 15,46 m/ano (LRR); e 2) transectos 36 a 54 - taxa média de 18,51 m/
ano (EPR) e 18,31 m/ano (LRR).

Nesse interim, os transectos 17 a 35 apresentam taxa bastante inferior aos valores ob-
tidos nas frentes de migragdo das dunas adjacentes, cujo valor médio representa 4,88 m/ano
(EPR) e 4,86 m/ano (LRR) (ver Figura 2). Esse aspecto apresenta relacdo com a disposicao de
obstaculos naturais/antrépicos na superficie de transporte edlico ativo, retardando a mi-
gracao do corpo dunar no trecho em questdo. Em situacao semelhante a area 2, a migracao
das dunas na &drea 3 tem culminado no soterramento de infraestruturas urbanas e trecho
viario da CE-187, que interliga a sede de Barroquinha ao distrito de Bitupita (Figura 3).

Na comunidade de Curima, a migracdo das dunas entre 2002 e 2014 enunciou o
avanco de area inferior as demais areas levantadas neste estudo, correspondendo ao valor
de 3,20 ha. Esse aspecto é um reflexo das menores taxas de migracgdo identificadas na area
4, com valor médio de 3,20 m/ano. No entanto, taxas de migra¢do mais expressivas sao
indicadas nos flancos das dunas representados pelos: 1) transecto 4 - com 11,87 m/ano
(EPR) e 12,09 m/ano (LRR); e 2) transecto 7 - com 9,68 m/ano (EPR) e 9,88 m/ano (LRR)
(ver Figura 2). Nesse sentido, a existéncia de superficies de transporte edlico com vege-
tacdo mais espacada contribuiu para a migracao acelerada nos flancos dos corpos dunares,
enquanto nas frentes de avanco mais centrais a migragao é retardada devido ao adensa-
mento da vegetacdo. Na localidade de Curima também é identificado o processo de soter-
ramento, aspecto que retrata uma lacuna continua no planejamento da ocupacao das areas
de by pass de sedimentos no litoral (Figura 4). Apesar das dificuldades vivenciadas, é pos-
sivel identificar a persisténcia em lotear areas de transporte edlico intenso, a exemplo das
superficies de deflagdo.
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Figura 3 - Estrutura da Escola de Ensino Fundamental Nossa Senhora do Perpétuo do Socorro em 2012 e posterior ao
processo de soterramento da escola (seta amarela) e de trecho da CE-187 na localidade do Venancio

E

Fonte: Apeoc (2012) e Cedib (2018).

Figura 4 - Migracao de dunas e soterramento de estrada de acesso a localidade de Curima, com destaque para o loteamento
de édreas com transporte edlico intenso

- T

Fonte: Cedib (2018).

CONCLUSOES

A abundante disponibilidade de material sedimentar aliada a intensidade dos ventos
e existéncia de barramentos na superficie de transporte edlico contribuem para a formagao
de corpos dunares expressivos em suas dimensdes. Nesse aspecto, considerando o pro-
cesso histérico de ocupacdo dos espagos costeiros sem o devido planejamento, é cada vez
mais importante evidenciarmos dreas com riscos de soterramentos. Assim, torna-se neces-
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sério o estabelecimento de medidas que permitam, inicialmente, conhecer de maneira por-
menorizada o problema para, posteriormente, subsidiar politicas ptblicas que garantam a
convivéncia com os efeitos do processo natural de migracdo dos campos de dunas, como:
1) identificacdo de 4reas e quantificagdo de infraestruturas em iminéncia de colapso pelo
soterramento; 2) realizacdo de estudos que fomentem o conhecimento em detalhe da dina-
mica local das dunas e indicacdo de técnicas de contencdo do transporte eélico em areas
pontuais; 3) interlocugdo com outros municipios que expdem desafios semelhantes com o
processo de migracdo de campos de dunas moéveis; e 4) articulacdo de contato com o
Instituto Chico Mendes de Conservagao da Biodiversidade (ICMBio), tendo em vista a in-
sercdo das areas de interesse na Area de Protecio Ambiental (APA) do Delta do Parnaiba.
Nesse cendrio, as agdes de mobilizagdo e sensibilizacdo das comunidades sdo fundamen-
tais para execugao e manutencao dos projetos que visem adequar a dindmica socioespacial
aos efeitos da migracao dos corpos dunares.
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