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Resumo

O estudo de seis campos de dunas costeiras ativas, situados no Nordeste do Brasil, revela
vulnerabilidade moderada a alta, com base nas condi¢cbes geomorfoldgicas, marinhas, edlicas,
climaticas e de influéncia humana. A andlise ambiental mostra que as variagOes potenciais nos
campos de dunas estdo associadas principalmente com processos naturais, todavia as atividades
humanas tém papel relevante nas modificagdes ambientais.
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Abstract

The study of six active coastal dune fields in the Northeastern of Brazil reveals high to
moderate vulnerability according to geomorphologic, marine, aeolian, climate, and human
conditions. The environmental analysis presents that the potential variations are related with the
natural processes, but the human influences are relevant in environmental changes.

Keywords: coastal dunes, geoindicators, Northeastern of Brazil.

Introducéo

As dunas tém papel relevante nos sistemas costeiros arenosos, agem como habitat
ecoldgico importante e, sdo areas de beleza cénica e de utilidade recreativa. Os corddes dunares,
gue bordejam a linha de praia, representam barreiras protetoras contra erosdo e inundacdo (Bauer
& Sherman 1999) e as praias adjacentes, de uma maneira geral, sdo as principais fontes
supridoras para os campos de dunas costeiras (Barbosa & Dominguez 2004).

A construcdo e a evolucdo de acumulacbes edlicas sdo decorrentes da atuacdo de
processos em longo prazo e em curto prazo (Chapman 1990). No primeiro caso, a morfologia
dunar pode manter-se sem qualquer alteracdo por centenas ou milhares de anos. No segundo
caso, a construcdo e a evolucao da morfologia dunar estdo submetidas as modificagdes temporais,
diarias ou sazonais. Estas modificacfes, em geral, estéo relacionadas com fendmenos naturais,

cuja variabilidade depende do sistema de circulacéo atmosféricalocal e global, como as brisas e



o0s ventos aisios, tempestades, fenémenos tipo “El Nifio” etc. Além dos fendbmenos naturais, as
atividades antrépi cas podem acel erar ou retardar processos edlicos em curto prazo.

A reativacdo edlica pode estar associada com variagdes climdticas ou distUrbios
propiciados pelas atividades humanas (Vance et al 2005). Deste modo, as alteragbes ambientais
podem ter carater tempordrio ou caréter irreversivel. Em documento oficial dos Estados Unidos
(US Department of Commerce, 1998, p. F-15), segundo Bauer & Sherman (1999) haregistros de
gue a ocupacdo humana sobre, defronte ou adjacente aos campos de dunas arenosas ampliam
processos de erosdo costeira.

Portanto, a mensuracdo dos processos costeiros e 0 uso de indicadores (geomorfol 6gicos,
geol6gicos, oceanogréaficos e ecoldgicos) sob influéncia de controles naturais e humanos sdo
importantes para reconstrugdo paleoambiental, para monitoramento ambiental e ecolégico,
documentac&o do estado da arte ambiental e gerenciamento geral da sustentabilidade em escala
local, nacional e internacional (Berger 1997). Neste sentido, os estudos sob a perspectiva da
geomorfologia sumariados em Gouldie et al. (1999) e Pethick & Crooks (2000), da ecologia em
Packham & Willis (1997) e investigagOes de forma integrada em GarciaMora et al. (2001),
Williams et al. (2001) e Martinez et al. (2006) sdo referenciais rel evantes.

As investigagdes sobre dunas brasileiras foram intensificadas no final da década de 1980 e
tratam principamente de caracterizagdo da morfologia, migragcéo e evolucdo dos campos de
dunas, determinacdo de taxas de transporte edlico, modelamento da morfodindmica e datacdo
absoluta. Mais recentemente, 0 uso de geoindicadores tem sido adotado como apoio ao
gerenciamento costeiro.

Portanto, o0 objetivo deste trabalho é apresentar a morfologia e a classificacdo da
vulnerabilidade ambiental em seis campos de dunas costeiras ativas do Nordeste do Brasil (Fig.
1): Jericoacoara e Paracuru (Ceard), Macau (Rio Grande do Norte), Piacabucu (Alagoas),
Pirambu/Pacatuba e Praia do Saco (Sergipe). Esta escolha foi motivada pelo maior nimero de
informacdes disponiveis na literatura, a exemplo de Meireles et al. (1992), Bagnoli et al. (1995),
Jimenez et al. (1999), Barbosa & Dominguez (2004), Barbosa et al. (2005), Bispo et al. (2005),
Giannini et al. (2005), IDEMA (2005) e Levin et al. (2006).



Figura 1- Morfologia dos campos de dunas costeiras ativas em (A) Jericoacoara, (B) Paracuru, (C) Macau, (D)
Piacabucu, (E) Pirambu-Pacatuba e (F) Praia do Saco (Fontes: A, B, C e F— (imagens capturadas em
http://maps.google.com, 2007); D e E - Landsat (1990).

M étodos de Estudo

Por definicdo, seguindo GarciaaMora et al. (2001) e Martinez et al. (2006),
vulnerabilidade ambiental é compreendida como dificuldade de retorno as condi¢des naturais
apos degradacdo do sistema. Portanto, alta vulnerabilidade implica que as modificagdes no
sistema foram definitivas ou sdo de dificil recomposi¢do e retorno as condicdes originais. Neste
sentido, a classificagéo do indice de vulnerabilidade (1V) e a andlise ambiental, com adaptacdes
as condicdes locais foram aplicadas aos campos de dunas ativas do Nordeste do Brasil (Fig. 1).
Vale ressaltar que Matinez et al. (2006) incluem condig¢Oes de cobertura vegetal, todavia neste
trabalho este item ndo foi considerado devido a auséncia de informagdes detalhadas para todas as
areas escolhidas.

Para cada campo de dunas, as condi¢bes naturais e de agdo humana foram
individualizadas em cinco categorias. Em cada uma destas categorias foram considerados seus
respectivos indicadores, que podem ser verificados nas Tabelas | e Il: morfometria (M — 10),
morfodindmica (D — 9), substrato e tipo de dunas (STD — 8), fisiografia costeira atual e
par@metros climatico-oceanograficos (FCO — 9) e atividades humanas (AH — 26). Estes



indicadores estdo qualificados na escala de auséncia (0) a maior frequéncia (4) para obtencéo do
indice de vulnerabilidade por categoria e posteriormente, o indice total que € dado pela
expressao: IV =M + D + STD + FCO + AH)/5. A classificagéo final € definida como: baixa
(<0,25), moderada (0,25 a 0,5), alta (0,5 a0,6) e muito ata (>0,6).

Morfologia

A morfologia destes campos de dunas evidencia dois padrdes diferenciados, que se
assemelham aos padres dos campos de dunas transgressivas apresentados em Hesp (1999). No
primeiro padréo morfol 6gico, os campos de dunas sdo caracterizados pelo transito de sedimentos
eolicos (“bypass’) e perda de areia do campo de dunas para praias ou canais, que estéo
localizados a sotavento. Isto é favorecido pela orientacéo preferencial dos ventos eficazes (>4,5
m/s) e afisiografia costeira, a exemplo do que ocorre em Jericoacoara e em Paracuru (Figs. 1A e
1B). No segundo padrdo morfoldgico, os campos de dunas avangam em direcéo ao continente, a
exemplo de Macau, Peba-Piacabucu, Pirambu-Pacatuba e Praia do Saco (Figs. 1C, 1D, 1E e 1F).
A despeito desta individualizagéo, as fei¢des edlicas se desenvolvem sobre a planicie quaternaria
(terracos arenosos, terras Umidas e dunas antigas) e ou sobre terras altas pré-quaternérias
(terciarias ou mesozdicas).

A cobertura arenosa (CA), descontinua, varia de 50 a 80%, sendo que a maior cobertura
arenosa (considerando percentagem de cobertura arenosa, area e altura média das dunas) se
evidencia no Peba-Piacabucu (setor leste). Embora os campos de dunas da costa norte

(Jericoacoara e Paracuru) segam mais amplos (Fig. 2).

Nos seis campos de dunas estudados sdo individualizados dominios morfologicos bem
marcados no sentido de migragdo edlica. Estes dominios incluem: lencol de areia (1a); dunas (b,
bc, p) e interdunas (sd) e; dunas compostas (D, DP). Do ponto de vista morfodinamico, estes
dominios representam (Fig. 2): zona de alimentagdo ou de suprimento sedimentar, zona de
trnsito de sedimento e ou desenvolvimento de formas de leito (porcéo intermediéria) e zona

deposicional, caracterizada pelajustaposicdo de dunas e feicbes de maior altura.
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Fig. 2 — (A) Perfis esquematicos seguindo as marcas de avanco das dunas, (B) Cobertura arenosa
e (C) Dominios morfol gicos nos campos de dunas estudados.

Constituindo principal area de suprimento de areia e zona de entrada de sedimento para o
campo de dunas, as praias sao retilineas, com excegdo para Paracuru (Fig. 1A), na costa cearense,
que se exibe sinuosa com evidéncias de acdo de ondas obliquas e deriva litoranea preferencial
para Noroeste. A entrada de areia edlica para os campos de dunas € quase frontal nos campos de
dunas de Macau, Peba-Piagabucu e Praia do Saco (Figs. 1C, 1D e 1F). Nos demais campos de



dunas (Figs. 1A, 1B, 1E), o comportamento dos ventos eficazes € obliquo a linha de costa,

favorecendo o transporte litoraneo.

Associadas com as acumulacles edlicas ocorrem feigdes erosivas (fe) em todos estes
campos de dunas. Todavia, os corredores afunilados, as escavagOes acunhadas e os lobos de
precipitagdo sdo bem mais evidenciados no setor leste, principalmente em Pirambu-Pacatuba
Para caracterizagdo destas fei¢Oes (“blowouts’), toma-se como referencial Hesp (1999) e desta
maneira, sdo reconhecidos: (i) corredores de erosdo, normalmente esculpidos entre dunas de
sombra, (ii) escavacBes em cunha, arredondadas, desenvolvidas na superficie das acumulagdes

arenosas e (iii) lobos de deposi¢éo, situados geralmente na parte maisinterna do campo de dunas.

Tabelal - Varidveis consideradas para classificagdo da vul nerabilidade ambiental: Morfometria; Morfodinamica;
Substrato e tipo de dunas; Fisiografia costeira e parametros oceanogréfico/climéticos.
MORFOMETRIA (M)

Campo de dunas Area |Campo de dunas Duna Altura Dominios Morfologicos Cobertura
largura extensao largura media lencol interduna duna duna Arenosa M \%
areia isolada composta
M

Jericoacoara 4 3 1 2 3 4 4 3 1 1 0,65 Muito alto
Paracuru 2 4 1 3 1 1 3 2 4 2 0,58 Alto
Macau 3 2 2 4 4 2 2 3 4 3 0,73 Muito alto
Piacabucu 3 1 3 2 4 3 1 4 3 4 0,70 Muito alto
Pirambu-Pacatuba 3 2 4 1 3 1 4 4 2 1 0,63 Alto
Praia do Saco 1 1 1 1 1 4 2 1 3 2 0,43 Moderado
DINAMICA (D)
Campo de dunas "Bypass" |Feicoes erosivas Potencial Vento Taxa de | Erosao

Deflacao Corredoreq eolico direcao veloclidadg migracao praial D \%
Jericoacoara 4 4 1 1 3 3 2 1 0,59 Alto
Paracuru 4 3 1 3 3 3 1 3 0,66 Alto
Macau 0 2 1 2 2 2 2 1 0,38 Moderado
Piacabucu 2 1 2 2 1 1 3 2 0,44 Moderado
Pirambu-Pacatuba 0 4 4 2 1 1 3 2 0,53 Moderado
Praia do Saco 0 2 3 2 1 1 1 3 0,41 Moderado

SUBSTRATO E TIPO DE DUNAS (STD)

Campo de dunas Substrato Dunas
tabuleiro  planicie frontal parabolica precipitac barcana barcanoide transversa STD v
costeira

Jericoacoara 3 1 1 1 1 4 3 3 0,53 Alto
Paracuru 4 1 1 3 1 3 3 3 0,59 Alto
Macau 2 2 1 1 2 4 3 3 0,56 Muito alto
Piacabucu 0 4 1 1 4 4 3 3 0,63 Muito alto
Pirambu-Pacatuba 1 4 3 4 4 0 2 1 0,59 Alto

Praia do Saco 0 4 1 1 4 0 1 1 0,38 Moderado

FISIOGRAFIA COSTEIRA E PARAMETROS OCEANOGRAFICOS E CLIMATICOS (FCOC)

Campo de dunas Foz de promontor enseada praia praia mares  orientcao  ondas clima
rio sinuosa  retiinea  barcana da costa FCoC v

Jericoacoara 3 1 1 1 1 4 3 3 3 0,56 Alto
Paracuru 4 1 1 3 1 3 3 3 3 0,61 Muito alto
Macau 2 3 1 1 3 4 3 3 4 0,67 Muito alto
Piacabucu 0 4 1 1 4 4 3 3 2 0,61 Muito alto
Pirambu-Pacatuba 1 4 3 4 4 0 2 1 2 0,58 Alto

Praia do Saco 0 4 1 1 4 0 1 1 1 0,36 Moderado




Tabeall - Varidveis consideradas para classificagdo da vul nerabilidade ambiental: Atividades humanas
ATIVIDADES HUMANAS (26 indicadores)

Jericocoara  Paracurur Macau Piacabucu Pir/Pacatuba Praia do Saco

Industria salineira nas vizinhancad
Aquicultura nas vizinhancas
Plantio de coqueiros a sotavento
Plantio de coqueiros no interior
Fixacao induzida

Contencao de palhas de coqueiro
Lixo

Construcao sobre as dunas
Construcao a sotavento
Construcao a barlavento
Construcao na zona interdunar
Extracao de areia

Barracas de praia a barlavento
Veiculos nas dunas

Veiculos na praia

Escorrega

Pisoteio

Pastagem

Populacao

Pousada

Desmatamento

Estradas

Atividades da Petrobras
Veraneiro

Estacao Portuaria

Turismo
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Indice de vulnerabilidade (IV)

Resultado e Discussao

As tabelas | e Il sumariam a qualificagdo dos indicadores ambientais e apresentam 0s
indices de vulnerabilidade para cada campo de dunas. Com base nestes indices, verifica-se que
ndo h& variagdes importantes, pois a maioria classifica-se como ato (Fig. 3A). Por categoria,
entretanto, ha maior variabilidade (Fig. 3B), e agui, os indices muito alto a alto estdo relacionados
principalmente com as condi¢des fisiograficas (substrato e tipo de dunas; fisiografia costeira e
parametros oceanografico-climéticos), diante de indices moderados para as atividades humanas.
Diante de maior ocupacdo humana, o grau de resiliéncia das areas estudadas passa de baixo
(recuperagdo possivel) anulo (muito pouco provavel).

A despeito da localizagdo geogréfica, a aplicagdo da andlise multivariada aproxima e
individualiza os campos de dunas em quatro grupos (Fig. 4):

Grupo (1) - Paracuru (Ceara), onde todas as categorias estédo interrelacionadas, as
variagOes ambientais respondem aos controles naturais e de intervengdo humana. Neste campo de

dunas, o suprimento de areia é deficitério, e, portanto, as feigdes erosivas e a reativagdo edlica



sdo favorecidas. Como conseqiiéncia, a parte interna do campo de dunas migra, avangando no
rumo da cidade (populagéo estimada em 27.541 habitantes), que esté situada a sotavento. Isto
gera risco, como definem os estudos ambientais. Programas de fixagdo de dunas, através de
plantio de vegetacdo, foram realizados em parte deste campo de dunas, todavia acredita-se que
fatores externos, situados a barlamar, sejam elementos de obstrucdo ao transporte de sedimentos

peladerivalitoranea.
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Figura 2 — indices de vulnerabilidade: (A) Totais e (B) Parciais

Fig. 4 — Classificagdo por campo de dunas

Grupo (2) — as variagfes potenciais em Jericoacoara (Ceard) e em Pirambu/Pacatuba
(Sergipe) apontam principalmente para as condigdes morfométricas, seguidas pelas demais
categorias naturais associados com dindmica, substrato/tipo de dunas e fisiografia
costeiralparametros oceanografico-climéticos. No entanto, as atividades humanas sdo elementos
associados aos riscos, €, portanto, devem ser considerados no gerenciamento destes sistemas. Em



Jericoacoara, a representacdo ampla do lencol de areia € um indicio de suprimento sedimentar
para o campo de dunas. Porém o campo de dunas € aberto, e desta maneira, os efeitos desastrosos
podem advir da redugdo ou da obstrucéo de areia na fonte supridora (praia). O impedimento deste
transito possibilitaria a erosdo costeira nas praias a sotavento. Todavia, 0 mesmo néo se reflete
em Pirambu-Pacatuba, embora o suprimento de areia segja deficitario. Neste caso, ta como em
Paracuru, o desenvolvimento de fei¢cBes erosivas e a reativagdo das feicOes edlicas dentro do
campo de dunas sdo favorecidos. Por conseqiéncia, da-se 0 avanco das dunas para o interior da
planicie costeira. Em Pirambu-Pacatuba, a cobertura vegetal e a umidade controlam a morfologia
das dunas. Neste caso existe uma tendéncia para fixagao do campo de dunas.

Grupo (3) - Macau (Rio Grande do Norte) e Piagcabucu (Alagoas) diferem dos grupos
anteriores apenas por revelarem que as variagOes potenciais parecem estar menos relacionadas
com as atividades humanas. Portanto, estes campos de dunas apresentam maior capacidade de
restauracdo, devido ao suprimento sedimentar positivo e aos menores indices de agdo humana.

Grupo (4) - Praia do Saco, onde todos os indices sdo moderados, a vulnerabilidade é
consequéncia de todas as categorias, com as variagdes potenciais influenciadas pelos controles
naturais e de intervencdo humana. As atividades humanas apontam para maior cuidado devido
ndo somente a pequena érea deste campo de dunas, mas também pela severidade de ocupacéo. A
tendéncia é de desaparecimento e ou reativacdo da parte interna (“canibalizagdo” — o préprio
sistema funciona como area de suprimento) do campo de dunas. Principamente, porque o
suprimento de areia da praia para o campo de dunas vem sendo obstruido pelas constructes
instaladas a barlavento e o0 desmatamento ocorrido a sotavento. Como consequiéncia a praia exibe
erosdo e o setor sul do campo de dunas esté sofrendo reativacdo, cobrindo manguezais e cruzando
estradas asfaltadas.

Todos estes campos de dunas integram unidades de conservagéo ambiental formalizadas
desde meados da década de 1970. S&o unidades de jurisdicéo federal e estadual. A despeito disso,
e, 0 gque rezam as constituicOes federais e estaduais, a ocupacdo humana e os indicadores de
alteracOes ambientais em curto prazo sdo evidentes, tendo como conseqiiéncia reativagdo edlica,
modificacbes na morfologia do sistema dunas-praia, erosdo costeira e destruicdo aparente da
morfologia dunar, a exemplo do gue ocorre na Praia do Saco, em Pirambu e em Paracuru. Neste

Caso, O Processo erosivo parece irreversivel.



Consideracbesfinais

A aplicagdo da metodologia de classificagdo de vulnerabilidade aponta que, de uma
maneira geral, o potencial de mudanca ambiental esta principal mente relacionado com processos
naturais. Contudo, as atividades humanas séo relevantes como controles sobre as alteragdes
ambientais registradas. O agrupamento dos campos de dunas exibe ordem de vulnerabilidade e
cen&rios, em que as condicbes geomorfoldgicas (morfometria e morfodindmica) devem
essencialmente ser consideradas no plangiamento ambiental e gerenciamento costeiro, tanto
guanto o monitoramento das agdes e usos multiplos nestas &reas. Todavia, é pertinente que mais
investigagdes sejam realizadas, contribuindo para a documentagdo dos campos de dunas costeiras
e das modificagdes ambientais ao longo da costa Nordeste do Brasil.
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