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RESUMO

Este trabalho, abrangendo as localidades de Flexeiras, Baleia, Paracuru e Jericoacoara, costa NW do Estado do Ceard,
visou avaliar o processo de migragio de dunas, considerando suas caracteristicas morfologicas, dimensdes e volumes, além
de buscar qualificar a influéncia da pluviometria sobre sua dindmica. A caracterizagio das taxas de migragio das dunas
foi baseada na medicdo direta, em campo, e indireta, por meio de imagens de satélite, das distdncias entre suas sucessivas
marcas de deslocamento. As dimensdes e volumes das dunas foram obtidos a partir de levantamentos topogrificos e de
sensoriamento remoto. O confronto dos dados referentes as dimensoes e volume das dunas e respectiva pluviometria do
periodo de sua formagdo com as taxas de migragdo revelou haver uma boa correlagdo inversa entre o volume e as principais
dimensoes das dunas com sua respectiva velocidade de migragdo, sendo também configurado um expressivo controle
climdtico no desenvolvimento e movimentagdo das dunas edlicas na regido.
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ABSTRACT

This research work, which sought to comprise the coastal locations of Flexeiras, Baleia, Paracuru e Jericoacoara,
Northwest Ceard State, aimed at assessing the migration process of dunes, taking into account their morphological features,
dimensions and volume, in addition to gauging the influence of rainfall over their dynamics. The estimation of dune
migration rates was based on direct, in situ, and indirect, by means of sattelite imaging, measurements of the distances
between their dune tracks. The size and volume of dunes were obtained through topographical surveying and remote sensing.
The comparison between such data and rainfall at the time of their formation showed there to occur a good inverse correlation
between volume and main size features, and their respective migration speed, emphasizing the outstanding role of climate
on the development and displacement of eolian dunes in Northwest Ceard State.
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INTRODUCAO

A avaliagao das taxas de migracdo de dunas
edlicas tem motivado uma série de autores abuscarem,
de acordo com cada caso especifico, formas de
mensurar o valor do transporte de sedimentos no sen-
tido do avango dessas formas de leito, a exemplo dos
trabalhos realizados por Finkel (1959), Long & Sharp
(1964), Wilson (1973), Fortes (1987), Tomazelli (1993),
Jiménez et al. (1998), Maia (1998) e Carvalho(2003),
entreoutros.

Asmetodologias utilizadas envolvem medidas
indiretas, através de técnicas de sensoriamento re-
moto, medi¢des diretas, realizadas em campo, usando
como referéncia as marcas produzidas pelo desloca-
mento de dunas, além do monitoramento da movi-
mentagdo de dunas a partir de pontos de amarragéo,
sejam naturais ou implantados em campo.

Muitos autores, a exemplo de Bagnold (1941),
Finkel (1959), Long & Sharp (1964), Jiménez et al.
(1998), Maia (1998) e Carvalho (2003), tém utilizado
processos empiricos, associando formula¢des mate-
maticas para o calculo de potencial de transporte
edlico, muitas vezes, associados as dimensdes e for-
mato das dunas.

Entre esses trabalhos, a aplicagdo de técnicas de
sensoriamento remoto para avaliar a migragdo de du-
nas, principalmente aquelas que utilizam fotografias
aéreas e imagens de satélite multi-temporais, tém sido
muito difundidas, embora os processos diretos de me-
di¢des em campo também sejam bastante utilizados.

Na costa nordestina do Brasil, alguns trabalhos
tém sido executados abordando esta tematica, resul-
tando, até entdo, em distintas médias de velocidade
paraamigragdode dunas. Fortes (1987), baseadonuma
avaliagdo preliminar usando fotografias aéreas multi-
temporais, sugeriu uma velocidade minima de deslo-
camento de 8m/ano para dunas barcanas no Rio
Grandedo Norte, tendoaplicado ométodoindiretode
medi¢do das marcas deixadas pelo deslocamento das
dunas. Jana costa cearense, alguns autores, aexemplo
de Meireles et al. (1992), confrontaram medidas in loco
do deslocamento de dunas barcandides com sua ava-
liagdoatravés douso defotografias aéreas. Maia (1998)
e Rodrigues (1999) também executaram trabalhos de
avaliacdo de movimentagdo das dunas, associando
medidas diretas, utilizando marcadores em campo, e
indiretas, aplicando fotografias aéreas multi-tempo-
rais, chegando a valores respectivamente de 17 e 11
metros por ano. Sauermann ef al. (1998) também rea-
lizaram comparagdes entre as taxas de migragdo e os
valores de transporte eélico medidos com o uso de
armadilhas para sedimentos, além de auferir medi-
¢Oes relativas a aerodindmica das dunas barcanas,
visando definir seu comportamento e migracédo, ob-

tendo um valor empirico de 20m/ano para a localida-
de de Jericoacoara.

Na costado Rio Grande do Sul, Tomazelli (1993)
foi um dos pioneiros no estudo da migragio de dunas,
empregando o uso de fotografias aéreas multi-tempo-
rais e monitoramento in loco do deslocamento de du-
nas com o uso de marcos de controle.

Naregiao costeira estudada, de um total apro-
ximado de 2.500 km?, cerca de 1.000 km? estdo sob
a influéncia ou dominio da a¢do de dunas ativas.
Em funcao disso, o conhecimento acerca dos proces-
sos edlicos, especialmente o volume e a velocidade
de migracdo das dunas se apresentam como de ex-
trema relevancia numa regido onde nao sdo raros os
exemplos de soterramento de vilas inteiras pela ati-
vidade edlica.

Para o tratamento deste tema, portanto, consi-
derou-se importante a avaliagdo dos tipos, formato e
dimensdes e volume dos campos e de dunas isoladas,
uma vez que sua movimentacdo tem demonstrado
evidente relagdo com tais parametros.

Neste trabalho, objetivou-se, portanto, a deter-
minacdo das taxas de migra¢do de dunas, baseando-
se especialmente em medidas diretas e indiretas de
marcas de migracdo, além de associa-las a geometria,
dimensoes e volume das dunas, bem como confrontar
esse processo com as caracteristicas pluviométricas
das areas estudadas.

CARACTERIZACAO DA AREA

A area selecionada para a realizagdo deste tra-
balho inclui dunas isoladas e campos de dunas das
localidades de Flexeiras, Baleia, Paracuru e
Jericoacoara, situadas na por¢do noroeste do Estado
do Cear4, a oeste/noroeste de Fortaleza-CE, Brasil
(Figura 1).

As condigbes do clima, ventos e ondas na re-
gido mantém uma estreita relagdo com o processo de
deslocamento ou migragdo da Zona de Convergéncia
Intertropical (ZCIT) e com as condi¢des meteoroldgicas
no Hemisfério Norte, segundo demonstrado por
CLIVAR/BRASIL (1998).

A ZCIT atua no controle de um forte ciclo
estacional com periodicidade anual associada as
mudangas das esta¢Oes climaticas. Esta zona se des-
loca mais para onorte durante o inverno austral (entre
agosto a outubro) e mais para sul, durante o verédo
austral (margo a abril) (Figura 2).

Sua faixa de movimentagdo é marcada pela
convergéncia dos ventos alisios de nordeste e de
sudeste. Durante os meses de dezembro a abril, a
ZCIT desloca-se no sentido meridional, quando, via
de regra, é caracterizada a estagdo de chuvas na
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Figura 1 - Mapa de localizagdo da regido costeira entre Fortaleza e Jericoacoara.
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Figura 2 - Sintese da movimentagédo da ZCIT e da ZD (Zona de Divergéncia) e padrdes
de vento associados. Modificado de Martin et al. (1998).

regido. Neste periodo, verifica-se a presenga dos
alisios de NE, que também atingem a costa com mais
freqiiéncia.

De julho a novembro, a ZCIT se desloca
gradativamente para o norte, afastando-se do Equa-
dor, quando as chuvas comegam a diminuir até carac-
terizar-se o periodo de estiagem. Ao mesmo tempo os
alisios de sudeste/este se tornam mais efetivos, au-
mentando significativamente sua predominéancia em
relagdo aos de nordeste.
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Este comportamento ou padrio climatico sazo-
nal é bastante influenciado por fenémenos do tipo “El
Nifio” que, ao favorecer uma posi¢do da ZCIT mais ao
norte e por um maior periodo de tempo, prolonga,
desta forma, a vigéncia da estacao seca.

Quanto a geologia, o litoral cearense é formado
porumempilhamento estratigraficorepresentado por
raros afloramentos de rochas metamérficas de idade
Pré-Cambriana, comumente recobertas por seqiiénci-
as sedimentares cenozdicas.



A cobertura sedimentar costeira € constituida
por depositos tércio-quaternarios da Formacao Barrei-
ras, depdsitos coltvio-eluviais e as unidades quater-
nérias, representadas principalmente por depésitos
edlicos e praiais.

Os depositos edlicos se estendem por toda a
costa, sendo formados por areias finas a médias, bem
amoderadamente selecionadas, com cores que variam
no intervalo de branca a avermelhada.

Estes depositos, invariavelmente, formam du-
nas de portes variados, que tém sido agrupadas em
distintas geragdes (Carvalho & Maia, 1990; Maia, 1993;
Carvalhoetal., 1994; Maia, 1998; Claudino-Sales, 2002;
e Carvalho, 2003, entre outros) que, em geral, compor-
tam os diferentes tipos morfolégicos. Entre esses se
destacam as dunas frontais, formadas pelo transporte
subparaleloalinha de costa; pequenoslencéis de areia
e dunas barcanas da ordem de centenas de metros;
pequenas dunas e fluxos disformes de areia sobre uma
superficie de deflagdo, com eventual formagao de pe-
quenas dunas moveis dos tipos barcana e em forma de
corddo de sapato (string) e de parabdlicas; dunas com-
postas, constituidas por grandes dunas barcanas e
barcanéides calvalgantes, abrangendo amplas faixas
da ordem de dezenas de quilometros quadrados; e
grandes dunas parabdlicas dos tipos aberto e fechado,

ou na forma de grampo de cabelo (hairpin).

METODOS E TECNICAS

Para a andlise do comportamento das dunas
foram efetuadas medic¢Ges diretas, através de levanta-
mentos topogréficos, e indiretas, por meio deimagens
de satélites, para determinar as dimensdes de sete
dunas, distribuidas entre barcanas e barcanédides, si-
tuadas nas localidades de Flexeiras, Baleia e Paracuru
(Figura1).

Os volumes das dunas foram calculados utili-
zando-se os dados topograficos compostos de pontos
coordenados com respectivas altitudes, gerando uma
planilha do tipo X,Y,Z. Estes valores foram plotados
no programa SURF 7, gerando um grid com o qual se
efetuaram os calculos.

Estas medidas foram comparadas as caracteris-
ticas de outras oito dunas barcanas ebarcanéide, cujas
dimensoes e volumes foram medidos por Maia (1998)
naregidode Jericoacoara (Figura 1). Tal procedimento
possibilitou a determinagdo de alguns padrdes carac-
teristicos para as dunas da regido.

Para as relagdes entre as dimensdes (largura,
comprimento e altura) das dunas, as medidas utiliza-
das foram realizadas segundo o esquema da Figura 3.

A determinacdo das taxas de migragdo das
dunas foirealizada a partir da medigdo das distancias

entre os arcos das marcas de migragao, seja em campo
oupor meio deimagens desatélite, conforme demons-
trado na Figura 4. A taxa anual de migragéo foi calcu-
lada pela média das distancias medidas para cada
ano ou arco, e os valores anuais compdem a média de
migracdo da duna para cada ano.

I Altura (m)
Dire¢do do vento

Figura 3 — Dimensdes das dunas utilizadas neste trabalho.
Esquema de uma barcana.

Diregao do vento
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3 Marca de migracao

— Trechos de medigao

Figura 4 — Esquema das marcas de migracdo de dunas com
respectivos pontos de medicdes e indicagdo do ano de formagéo
de cada marca.

Estas marcas demigra¢do de dunas (dune-tracks)
correspondem as acumulagdes oumonticulos de areia
em forma de arco (Figura 4) fixados pela colonizagdo
destas porcdes pelo desenvolvimento de vegetacdo
durante o periodo chuvoso. Este processo gera uma
seqiiéncia destas formas que se destacam em relagdo
a area mais baixa desenvolvida entre as mesmas.

A origem das marcas de deslocamento de du-
nas na costa cearense foi atribuida por Maia (1998) ao
processode fixagdo de parte dos sedimentos, que com-
pdem o inicio de sua face de barlavento, provocado
pelo crescimento de vegetacdo do tipo graminea que,
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favorecida pela maior umidade durante o periodo de
chuvasnaregido, ancoram os sedimentos, dificultando
o seu transporte na estagao seca seguinte.

Estas marcasnormalmente s6 ocorrem de forma
evidente em situagdes onde as dunas atravessam uma
regido dominantemente plana e colonizada por
gramineas, sujeita a inundacdes sazonais.

Pelo menos trés condigdes, portanto, sio neces-
sérias ao desenvolvimento de marcas de deslocamen-
to de dunas: (1) terreno relativamente plano e sujeito
ainundagoes ouacumulacdes de dgua suficientes para
manter a vegetagdo durante o periodo seco; (2) presen-
ca de vegetacdo do tipo graminea; e (3) variagdes sa-
zonais das condic¢des pluviométricas.

Nas localidades de Flexeiras, Baleia e Paracuru
foram tomadas medidas topogréficas das dimensdes
de dunas barcanas e barcanoides, e correspondentes
marcas de migragdo (Figura 5), objetivando também
sua correlagdo com a pluviometria.

A identificacdo do ano de formagado de cada
marca foi baseada no tltimo registro que poderia ser
atribuido com seguranca a um determinado periodo.
Os demais anos foram inferidos segundo um processo
de regressdo no tempo, conforme mostrado na figura
4, considerando-se que cada marca corresponde a um
ano de formacdo. Comumente as exposi¢des destas
marcas sdorestringidas pelo soterramento provocado
por novas seqiiéncias de dunas migrantes, aspecto
que, em muitos casos, inviabiliza sua utilizagdo como
marcador de tempo.

A caracterizagéo e classificacdo das formas das
dunas foram baseadas em medidas topogréficas, com
delineamento da morfometria dos corpos, e
complementadas por observa¢des de campoeestudos
de imagens de satélite e fotografias aéreas.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Geometria e dimensdes das dunas e suas relacdes
com o processo de migracao

As relagdes entre as formas e dimensodes dos
tipos de dunas e suas respectivas taxas de migragéo,
apresentadas na Tabela I, demonstram melhor corre-
lacdo para as dunas barcanas, contrariamente ao que
ocorre para as barcandides. Possivelmente este aspec-
to esteja relacionado a condicado de perfil mais estavel
e aerodindmica aparentemente mais simples das du-
nas barcanas em relacdo as demais. As formas de leito
definidas como barcanas sdo amplamente citadas na
literatura como as mais propicias a aplicacdo de me-
didas de deslocamento devido a essas caracteristicas.

Outros tipos de dunas estudados, a exemplo
das barcanéides, geralmente exibem formas assimé-
tricas de topo irregular, com trechos chapados e/ou
escavados, associados a outros abaulados, que, tam-
bém, podem serinterpretados como o desenvolvimen-
to de mega-ripples ou pequenas dunas cavalgandes
formadas sobre uma duna maior. Conjuntos de li-
nhas ou faixas de deflagdo e de deposicdo situadas

Dir. Vento

Figura 5 — Marcas de migracdo de duna barcanéide e barcana na regido de Paracuru, a partir da
interpretagdo de imagem de satélite. Dunas denominadas de 12 (parte inferior da imagem) e 16

(centro da imagem).
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Tabela I - Relagdes geométricas e taxa de migracdo para os tipos de dunas das localidades de Jericoacoara, Baleia e Flexeiras

e Paracuru, no Estado do Ceara.

Duna Tipo Local Largura | Altura | Comp. | Volume | Comp./ |Largura/| Comp./ |Largura/ |Migracao(m
(m) (m) (m) (mPSP)  |migracdo| Comp. | altura altura /ano)
1 Barcana Jericoacoara 490 53 371 1000000 25,7 13 7 9 15
2 Barcana Jericoacoara 411 46 325 850000 21,6 1,3 7 9 15
3 Barcana Jericoacoara 355 39 295 530000 18,4 1,2 8 9 16
4 Barcana Jericoacoara 322 36 256 380000 15,1 1,3 7 9 17
5 Barcana Jericoacoara 271 30 215 225000 11,9 1,3 7 9 18
6 Barcana Jericoacoara 234 26 180 145000 9,5 1,3 7 9 19
7 Barcana Jericoacoara 196 22 156 120000 7,8 1,3 7 9 20
8 Barcana Jericoacoara 168 18 130 80000 6,2 1,3 7 9 21
9 Barcana Baleia 190 21 142 96428 7,5 1,3 7 9 19
10 Barcanoide Flecheiras 185 10 148 86335 8,7 1,2 13 17 17
11 Barcanoide Flecheiras 291 10 245 268926 15,3 1,2 24 28 16
12 Barcana Paracuru 180 13 130 90534 4,1 1,3 10 14 32
13 Barcanoide Baleia 221 14 167 138058 8,8 13 11 15 19
14 Barcanodide Flecheiras 508 31 387 1189604 27,6 13 12 16 14
15 Barcanoide | Jericoacoara 343 20 259 448624 16,2 1,3 12 16 16
16 Barcanoide Paracuru 703 17 296 323.147 18,8 2,3 17 41 23

no topo das barcandides e transversas também sdo
comumente observadas.

Essas dunas, em geral, sdo formadas pela jun-
¢do lateral de barcanas, muitas vezes, associadas a
outras dunas do mesmo tipo ou diferentes que ocor-
rem lateralmente ou nas suas extremidades, a barla-
vento e a sotavento.

Estas caracteristicas fazem com que elas expe-
rimentem uma maior interferéncia no processo de
migragado, provocado também pela presenca de vege-
tagdo e umidade, a exemplo do que ocorre nas dunas
barcanéides de Flexeiras, Baleia e Paracuru, neste caso,
exemplificada pela Figura 5. Estas citadas dunas po-
dem ser consideradas como néo livres e submetidas a
uma extrema interferéncia, onde a causa da alteracdo
de sua forma é imprecisa ou multi-causal.

AFigura5exemplifica o processodeaglutinacdo
ou coalescéncia de seqiiéncias de dunas barcanas ge-
rando barcandides de dimensdes consideraveis, con-
forme se observa na Tabela I. Por outro lado, dunas
barcanas, exemplificadas por aquelas estudadas nas
localidades de Baleia e Paracuru, além de dunas de
Jericoacoara, que exibem perfil mais préximo domode-
lo classico de uma duna barcana, apresentam relagdes
geométricas bastante semelhantes entre si, sendo con-
sideradas como exemplos de formas livres, portanto,
experimentam menorinterferénciadomeiocircundante.

Estas dunas barcanas sdo classicamente identi-
ficadas como uma forma transversal produzida por
ventos unidirecionais que, segundo Bagnold (1941),
quando impulsionadas por ventos fortes e em movi-
mento sobre um terreno plano, deslocam-se sem per-
der sua forma e volume.

Notadamente, a manutencdo destas dimensdes
ndo constitui uma equacdo tdo simples. Goldsmith
(1985) observa que a aerodindmica e, portanto, a pré-
pria forma da duna, varia com a velocidade do vento.
Este autor considerou que, sob ventos de baixa veloci-
dade, o valor critico da velocidade de cisalhamento
necessdrio para remover e transportar sedimento ndo
éalcangado, exceto proximo a crista da duna, fazendo
com que haja transporte basicamente nestas imedia-
¢des. Completa que, desta forma, ventos de baixa ve-
locidade apresentam uma tendéncia a produzir um
achatamento do topo e da crista da duna, além do
alongamento do seu perfil, enquanto que emssituagoes
de ventos de alta velocidade, tende a prevalecer a
retirada de materiais de barlavento em dire¢éo a face
desotavento.

Esse processo pode provocar a diminui¢do do
comprimento dadunaeaumentodasuaaltura. Acres-
centa-se a isso o processo de ancoramento da duna
provocado por obstaculos, a exemplo de vegetacdo,
umidade e pela aglutinagdo de dunas barcanas, como
fatores determinantes da modificagdo de suas dimen-
sOes, aspecto estebastante comumnaregido estudada.

Por outro lado, Wilson (1973) atentou para o
aspecto da interferéncia exercida pela forma das du-
nas sobre o fluxo de vento, o que resulta numa conti-
nua intera¢do de duas maos desenvolvida entre o fluxo
eaforma, demaneira que se umsofre mudanga o outro
também devera experimenté-la.

Long & Sharp (1964) consideram que, para
dunas barcanas, os elementos que exercem maior in-
fluéncia sobresuamovimentagdosdooregime de ventos
local, o suprimento de sedimentos, a topografia e a
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presenca de vegetacdo. Ressaltam, no entanto, que o
tamanho e, especialmente, a altura da face de
deslizamento constituem os fatores mais importantes
nesse processo.

A definicdo da estabilidade da forma destas
dunas envolve também o conceito de vetor resultante
de transporte. Este fator é amplamente verificado em
campo, ou através de imagens de satélite e fotografias
aéreas, por meio das quais é possivel se identificar
coalescéncias desenvolvidas nas dunas do tipo bar-
cana, cujo formato padrdo se degenera, a partir da
variagdo nesse vetor, resultando em formas barca-
noides, o que pode, entre outros, ser influenciado tam-
bém pela presenca de obstaculos a frente de migracao
dessas dunas.

E oportuno ressaltar que dunas barcanas apre-
sentando perfeita simetria ou préximo disso constitu-
em uma rara exce¢do na natureza e, em particular, na
area estudada.

Quanto ao aspecto das proporgdes entre as di-
mensdes das dunas, predomina a variabilidade, mas,
em geral, observa-se que a largura, em média, tem
cerca de 1,3 vez o seu comprimento e que as demais
relagdes de forma variam de acordo com as modifica-
¢des desenvolvidasnamorfologia das dunas. Aquelas
consideradas livres ou que se deslocam sobre uma
superficie plana e desprovida de grandes obstaculos,
apresentaram seu comprimentomedindo cerca desete
vezes a sua altura, enquanto sua largura é avaliada
em torno de nove vezes sua altura.

As dunas confinadas ou sob influéncia de obs-
taculos que possam exercer influéncia nas condic¢des
do vento ou no deslocamento (presenca de vegetagao
ou de zonas timidas a frente da direcdo do desloca-

mento), apresentaram suas feigdes e dimensdes mais
deformadas, nas quais é comum observar-se
coalescéncias nas cristas e bragos, dissimetria nos
flancos, desenvolvimento de escalonamento na face
de deslizamento, entre outras deformidades. Nestes
casos, o comprimento da duna chega a alcangar, em
média, 13 vezes o valor da altura, e a largura é cerca
de 15 vezes a sua altura em metros.

Tais diferencas nas relagdes entre as dimen-
sdes das dunas podem ser provocadas ou imple-
mentadas, entre outros aspectos, pela coalescéncia
resultante da deflacdo no topo da duna. Entretanto,
esse processo pode ser ocasionado: (1) pela simples
diminui¢do davelocidade do ventonolocal de ocor-
réncia dessas dunas; (2) pelas mudancas na direc¢éo
do vetor resultante do transporte; (3) devido a pre-
senca de obstéculos a frente do seu deslocamento,
fazendo com que ocorra o ancoramento dadunaea
conseqiiente defla¢do no topo ou (4) pela interacgéo
e/ou progressiva aglutinagdo das extremidades de
dunas contiguas.

Observa-se, também, que o processo de cavalga-
mento de dunas, que ocorre principalmente nas por-
¢Oes terminais dos campos compostos, seja responsa-
vel por um elevado nimero de deformacgdes ou
altera¢des no formato das dunas.

Relagao entre taxa de migracao e dimensoes das dunas

Conforme os dados medidos em campo, a mé-

dia geral de migracdo das dunas variou entre 14 e
23m/ano para as dunas barcandides e de 15 a 32m/
ano para as barcanas (Tabela I). Na regido, a relagdo
mais significativa foiregistrada pela correlacdo poten-
cial inversa entre altura, lar-
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mais irregular, caso em que se verifica haver um pro-
cessomais expressivo deinterferéncia de fatores exter-
nos no padrao de migragdo. As taxas de migrac¢do sdo
mais baixas, a exce¢do de uma duna classificada como
barcanéide localizada em Paracuru, que parece atuar
como um grupo de dunas barcanas migrando parale-
lamente umas as outras, justificando assim sua maior
velocidade de migracdo (Tabela I). Ou seja, apesar de
formarem um corpo tinico, em termos de defini¢do de
suamorfometria, essas dunas migram quase indepen-
dentemente.

Relacdo entre taxa de migracao e pluviometria

Osdados utilizados neste estudo foram medidos
nas localidades de Flexeiras, correspondendo a duas
dunas barcanddes (dunas 10 e 11) e Paracuru, onde
foram medidas duas dunas barcandides (dunas 16 e
d4) e duasbarcanas (dunas 12 e d3). Selecionou-se para
este estudo as dunas que apresentavam um registro
significativo de sua migragdo, materializado no nu-
mero de seqiiéncias de marcas de dunas. Consideran-
do-se que a distancia entre duas marcas adjacentes de
deslocamento de duna é representativa do periodo de
um ano, foi possivel relaciona-las as caracteristicas cli-
maticas nas localidades onde elas estdo situadas.

Sob esta perspectiva foram realizadas medigdes
destas fei¢des diretas, em campoeindiretas, através de
imagens de satélite. Suas taxas de migragdo foram
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correlacionadas com os valores referentes as médias
anuais de precipitacdo medidas pela Fundagao Cea-
rense de Meteorologia (FUNCEME).

O confronto desses dois parametros estd sinte-
tizado nas Figuras 7 e 8, onde se ressalta uma perfeita
correlagdo inversa entre 0os mesmos.
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Figura 7 — Taxas de migragdo das dunas 10 e 11 da localidade
de Flexeiras-CE e respectivas médias anuais de precipitagdo.
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Figura 8 — Taxas de migracdo das dunas 16, d4, 12 e d3 em Paracuru-CE, e respectivas médias anuais

de precipitagao.

Arg. Cién. Mar, Fortaleza, 2006, 39: 44 - 52 51



Verifica-se que as taxas de transporte edlico
para os periodos analisados, de 1993 a 1998, para a
localidade de Flexeiras e, de 2001 a 2004, para a
localidade de Paracuru, exibem valores elevados,
quando favorecidos pelo baixo volume de chuvas, e
declinam gradualmente a medida que aumentam as
taxas de precipitacdo.

Durante tal periodo, o volume de chuvas atin-
giu um méximo valor entre 1994 a 1995, que equivale
ao periodo de pico, possivelmente significando a ins-
talacdo de um fendmeno do tipo ‘La Nifia". Do final
deste intervalo até 1997, a precipitagdo declinou ver-
tiginosamente, atingindo um valor minimo neste ano,
representando um possivel maximo do efeito de um
fenéomeno do tipo ‘El Nifio’. Neste ano, as taxas de
transporte descreveram uma retomada de crescimento
a partir doinicio de 1996, quando atingiram um maxi-
mo, voltando a cair com a instalacdo de um possivel
novo evento do tipo ‘La Nifia’ em 1998. Igualmente
entre 2000 e 2004, para as dunas analisadas, os re-
sultados foram coincidentes, invariavelmente repetin-
do-se o comportamento precisamente inverso entre as
taxas de migra¢do das dunas e a pluviometria (Figura 8).

CONCLUSOES

A forma das dunas obedece a uma conjungao
de fatores diversos, como a intersecdo ou interagao
entre distintas dunas, variagcdo na diregdo e veloci-
dade do vento, além da presenca ou auséncia de obs-
taculos ao longo do percurso dessas formas de leito.

As taxas médias anuais de migragdo de dunas
dependem consideravelmente das dimensdes dessas
formas de leito, caracterizando-se uma correlacgédo in-
versa entre a taxa de migragdo e pardmetros como
volume, comprimento, largura e altura das dunas,
principalmente para as barcanas.

A constatacdo da existéncia de uma perfeita
correlacdo inversamente proporcional entre a taxa de
migracgdo e a pluviometria demonstra o expressivo
controle climatico no desenvolvimento e movimenta-
cdodas dunasedlicas naregido. Fato este queressalta,
portanto, a importancia da leitura dos fenomenos do
tipo “EINifio” e ‘La Nifia’ para o seu desenvolvimento.

A comparagdo entre taxas de migracdo de du-
nas em regides distintas oundo deve necessariamente
contemplar a discriminacdo das caracteristicas das
formasdeleitoe doterreno, além das condi¢des climé-
ticas. Estes valores, portanto, devem receber importan-
cia relativa devido a sua ampla variabilidade em face
dos aspectos supra citados.
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