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RESUMO - As dunas costeiras sdo dep6sitos geoldgicos recentes compostos por sedimentos continentais acumulados por agdo de
processos marinhos e edlicos. O presente trabalho buscou analisar os parametros de vento e precipitacéo atuantes em Paracuru no ano
de 2015, bem como calcular a velocidade de migragdo dos campos de dunas presentes na porcao setentrional da costa. Os dados e6licos
foram obtidos na Usina E6lica de Paracuru/CPFL e processados pelo software Windographer 4.0. A velocidade média anual de
migracdo foi determinada através dos caminhamentos mapeados por GPS na duna do Pico Alto, entre janeiro e dezembro de 2015. A
estacdo chuvosa se concentrou no primeiro semestre do ano, principalmente entre 0s meses de fevereiro a maio (acumulando 70% da
precipitacdo total). Os ventos atuantes em 2015 tiveram média anual de 12,5 m/s, com os picos de velocidade se concentrando no final
da manha e inicio da tarde. No primeiro semestre, a frequéncia acumulada indicou velocidades médias entre 8-12 m/s, com ventos
incidentes de ESE, SE e SSE. No segundo semestre, 0s ventos tornaram-se mais fortes, com incidéncia predominante de NE, ENE e
frequéncia acumulada entre 12-15 m/s. Os caminhamentos realizados evidenciaram que as dunas da area apresentaram velocidade de
migracdo de 30 m/ano.

Palavras-chave: Dunas costeiras. Parametros de vento. Precipitagdo. Velocidade de migracéo.

ABSTRACT - Coastal dunes are recent geological deposits composed of continental sediments accumulated by the action of marine
and wind processes. The present study aimed to analyze the parameters of wind and precipitation in Paracuru in the year 2015, besides
to calculate the migration velocity of the dunefields present in the northern portion of the coast. Wind data were obtained from the
Usina Edlica de Paracuru / CPFL and processed by Windographer 4.0 software. The average annual migration velocity was determined
through the GPS-mapped tracks on the Pico Alto dune between January and December 2015. The rainy season was concentrated in the
first half of the year, mainly between February and May (accumulating 70% of total precipitation). The actives winds in 2015 had an
annual average of 12.5 m /s, with speed peaks concentrating in the late morning and early afternoon. In the first semester, the
accumulated frequency indicated average speeds between 8-12 m/ s, with incident winds of. ESE, SE and SSE. In the second semester,
the winds became stronger, with predominant incidence of NE, ENE and cumulative frequency between 12-15 m / s. The realized
tracks evidenced that the dunes of the area presented a migration speed of 30 m / year.

Keywords: Coastal dunes. Wind parameters. Precipitation. Migration speed.

INTRODUCAO

As dunas costeiras sdo depdsitos geoldgicos
recentes compostos por sedimentos de origem
continental que foram depositados no litoral por
acdo dos processos marinhos em combinagéo
com os processos edlicos, destacam Hesp (2000)

e Morais (2000).

A génese e evolucdo desses depositos estdo
associadas as flutuagdes no nivel do mar, a
largura da praia, ao padrao de ventos atuantes e a
topografia da superficie litoranea sobre a qual se
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desenvolve o sistema edlico (Seoane, 2007; Pye,
1983).

Castro & Ramos (2006) ressaltam que os
litorais semiaridos, como no caso da porcao
setentrional do nordeste brasileiro, estdo mais
propicios para o desenvolvimento de extensos
campos de dunas, em virtude da predominancia
de ventos fortes, elevados indices de radiacédo
solar e auséncia de chuva na maior parte do ano.

O litoral do Estado do Ceara possui extensdo
aproximada de 573 km e abriga vastos campos de
dunas distribuidos por praticamente toda a faixa
costeira.
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Estes depositos eolicos se dispem com
tamanhos variados, de acordo com a configuragédo
da linha de costa, e s&o classificados quanto sua
geracao, dindmica e forma (Souza, 2000).

A planicie costeira do municipio de Paracuru
estd localizada no litoral Oeste do Estado do
Cearda, a aproximadamente 90 km de Fortaleza e
entre as Coordenadas Geograficas 03° 24' 36" S
e 39°01'50" O (figura 1).

Paracuru possui cerca de 20 km de litoral com
expressivos campos de dunas moveis, cuja atuacdo
dos parametros meteoroldgicos condiciona
grandes valores de migragdo sedimentar.
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Legenda

Sistema de Projecio: Universal Transverso de Mercator Prai i
Datum: SIRGAS 2000 - Zone 245 ela do Canto
Fonte: Moséico de Imagens de Satélite QuickBird 2014 Praia das Almas
4 s Riacho Boca do Pogo

Figura 1 - Mapa de localizagdo dos depositos eblicos setentrionais da planicie costeira de Paracuru.

Desta forma, o objetivo do presente trabalho é
analisar os parametros meteorolégicos de vento e
precipitacdo atuantes na planicie litoranea de
Paracuru no ano de 2015, bem como calcular a
velocidade de migragdo dos campos de dunas
presentes na porcédo setentrional da costa.

A escolha da area de estudo se justifica pelo
fato migracdo das dunas estarem soterrando
estruturas e equipamentos urbanos, ecossistemas
e areas residenciais.

Os ventos e as chuvas sdo os condicionantes
meteoroldgicos que atuam com mais énfase no
transporte eodlico, destaca Goldsmith (1978). O
comportamento  destes  pardmetros  varia
sazonalmente ao longo do ano nas areas de clima

semiarido.

De acordo com a Funceme (2002), os
principais sistemas atmosféricos responsaveis
pelas precipitacBes no Estado do Ceard sdo os
mesmos atuantes na chamada Regido Semiarida
do Nordeste do Brasil (NEB). Sendo eles:
Vortices Ciclénicos de Ar Superior (VCAS);
Frentes Frias (FF); a Zona de Convergéncia
Intertropical (ZCIT); as Linhas de Instabilidade
(LI) e Disturbios Ondulatérios de Leste (DOL).
Estes sistemas podem atuar de forma isolada ou
em conjunto na producdo de chuva no Ceara. E
possivel também  observar  precipitacdes
associadas a fendmenos meteoroldgicos que
ocorrem em mesoescala.
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A ZCIT sozinha é responsavel por mais de
30% das chuvas geradas no Estado e atua com
mais énfase no primeiro semestre do ano,
principalmente nos meses de marco e abril
(Alves & Diniz, 1991).

Neste periodo, a ZCIT migra para o
hemisfério Sul do planeta (durante o verdo
austral)  trazendo  consigo  umidade e
temperaturas mais baixas. No segundo semestre
do ano, esse sistema atmosférico se desloca para
o hemisfério Norte da Terra, provocando
diminuicao de precipitacdo e aumento gradativo
da temperatura no Sul.

Vale  ressaltar que as  condigdes
meteoroldgicas impostas pela ZCIT sofrem
influéncias durante os anos de atuacdo fendmeno

El Nifio Oscilagcdo Sul (ENOS). No Nordeste
brasileiro, mais precisamente no semiarido, o
ENOS é responsavel pela reducéo das chuvas e
prolongamento da estiagem, principalmente na
sub-regido que compreende parte dos estados do
Piaui e Ceard (Fernandez & Muehe, 2006;
Nimer, 1989; Alves & Rapelli, 1992).

Em relacdo ao regime de ventos atuantes no
Ceara, estes assumem um cardter mais forte
durante o segundo semestre (quando se observa
menor atuacdo dos sistemas atmosféricos
causadores de chuva), ao passo que diminuem
progressivamente sua intensidade nos meses
iniciais do ano seguinte, quando se inicia a pré-
estacdo chuvosa (Fonzar, 1994; Maia, 1998; De
Maria et al., 2008; Lima et al., 2010).

MATERIAIS E METODOS

Medicao dos Parametros Meteoroldgicos

Os dados de ventos apresentados foram obtidos
através do monitoramento feito pela Usina Eolica
de Paracuru/CPFL, localizada a 8 km da area de
estudo.

O intervalo de cada coleta foi de 1 hora, entre 0
dia 01/01 ao dia 31/12 do ano de 2015.

O processamento e tratamento dos dados
edlicos foram realizados através do software
Windographer 4.0, que fornece informagdes sobre
a distribuicdo mensal da velocidade média dos
ventos; o histograma de frequéncia acumulada; o
perfil diurno das séries edlicas e a incidéncia e
dispersdo de ventos por quadrante.

Os dados de precipitacdo foram obtidos atraves
de um pluvidmetro convencional instalado numa
propriedade rural localizada a 7 km da éarea de
estudo.

As coletas foram feitas diariamente e registradas
em planilhas digitais.

Variacdes Fisiogréaficas e Migracdo Anual

A velocidade média anual de avango das dunas
foi obtida através do uso do Sistema de
Posicionamento Global (GPS). Foram realizados
caminhamentos no sopé da duna do Pico Alto entre
janeiro e dezembro de 2015, a partir dos quais
foram gerados vetores de bordejo indicando a
posi¢cdo mensal de deslocamento.

As variac0es fisiograficas mapeadas pelo GPS
foram processadas por softwares da plataforma
SIG, gerando overlay que permitiu fazer
comparagdes evolutivas de migragdo, conforme
proposto por Perillo et al. (1999), Pinheiro et al.
(2006), Angulo et al. (2006) e Rocha et al. (2011).

O vetor base do overlay foi gerado sobre uma
imagem de satélite QuickBird datada de setembro
de 2014. Para as coordenadas, adotou-se o sistema
de referéncia datum geodésico SIRGAS 2000 e o
sistema de projecdo Universal Trasnverso de
Mercator — UTM.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Distribuicdo Mensal da Velocidade Média dos
Ventos

A figura 2 exibe as velocidades médias dos
ventos atuantes em Paracuru no ano de 2015,
distribuidas ao longo dos meses. E possivel
observar que 0s ventos apresentaram
comportamento mais forte a partir do segundo
semestre, no qual as velocidades atingiram
valores médios superiores a 12 m/s. O pico dos
ventos mais fortes se concentrou nos meses de
setembro e outubro, ultrapassando a média dos
14 m/s. A planilha e6lica do més de outubro
registrou rajadas no periodo da tarde com ventos

de 20,6 m/s (aproximadamente 74 km/h).

Os valores mais baixos de velocidade se
concentraram no primeiro semestre do ano,
principalmente entre marco e abril, apresentando
médias eolicas menores que 8 m/s. Isto coincidiu
com o0 periodo de atuacdo das massas de ar
responsaveis pela quadra chuvosa do Estado do
Ceara. Os ventos diminuiram progressivamente
de intensidade, porém assumiram velocidades
mais fortes a partir de maio devido a diminuicao
dos sistemas atmosféricos atuantes.

Ainda segundo o gréfico 01, é possivel inferir
que hd uma tendéncia de queda na media dos
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ventos a partir do final de novembro, estando
atribuida a pré-estacdo chuvosa do Estado (com

a entrada dos Vortices Ciclénicos de Ar Superior,
por exemplo).

Distribuicdo Mensal da Velocidade Média dos Ventos em 2015

16
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Jul Ago Set Out Nov Dez

Figura 2 - Velocidade média dos ventos atuantes na planicie costeira do municipio de Paracuru.

Histograma de Frequéncia Acumulada

Em relacdo a distribuicdo da frequéncia
acumulada,  foram utilizados  modelos
probabilisticos que reproduziram
estatisticamente os dados de vento de maneira
compacta. Estes modelos utilizam a funcédo de
probabilidade continua de distribuicdo de
Weibull, que é dada pelos parametros de
distribuicdo c (velocidade média) e k (desvio
padrdo), ambos processados no programa
Windographer 4.0.

A tabela 1 correlaciona a distribuicdo da
velocidade média dos ventos, a frequéncia
acumulada mensal e o desvio padrdo. Foi

possivel observar que as frequéncias acumuladas
de vento apontaram para valores médios mais
baixos no primeiro semestre do ano (entre 8 — 12
m/s). Em relacdo ao segundo semestre, as
frequéncias acumuladas assinalaram velocidades
médias entre 12 — 15 m/s, ratificando o
comportamento mais forte.

A figura 3 mostra a relacao entre a frequéncia
acumulada dos ventos e a distribuicdo média da
velocidade durante o ano de 2015, atraves da
funcdo de probabilidade continua de distribuigdo
de Weibull. Segundo o histograma, a frequéncia
de 6,5% indicou que os ventos apresentaram
média anual de 12,5 m/s.

Tabela 1 - Distribuicdo mensal da velocidade média, frequéncia acumulada e desvio padrdo dos ventos atuantes em
2015. Fonte: autores (2017).

Més Velocidade Média | Frequéncia Acumulada | Desvio Padréo
Janeiro 12 m/s 11% 7,27
Fevereiro 10,6 m/s 5,5% 4,23
Marco 9 m/s 6% 2,77
Abril 8,8 m/s 7% 3,2
Maio 11,38 m/s 5% 6,2
Junho 11,81 m/s 9% 5,78
Julho 12,75 m/s 8,5% 5,92
Agosto 14,44 m/s 5% 7,77
Setembro 14,82 m/s 6% 9,41
Outubro 15 m/s 4,5% 7,31
Novembro 13,7 m/s 4,5 6,6
Dezembro 13,2 m/s 5% 7
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Fungdo de Probabilidade de Distribuicdo— ANO DE 2015

Frequéncia (%)

Velocidade (m/s)

12 18 24

Figura 3 - Gréfico de frequéncia acumulada no ano de 2015.

Perfil Diurno das Séries de Vento

O perfil diurno das séries edlicas mostra a
relacdo entre a velocidade média dos ventos e sua
distribuicdo ao longo do dia, ou seja, indica 0s
horéarios de atuacédo dos ventos mais fracos e mais
fortes. A figura 4 mostra os perfis diurnos
mensais dos ventos atuantes no ano de 2015. Os
graficos elencam que os ventos atuaram com

mais forca no final da manha e inicio da tarde,
nos horarios compreendidos entre 11h:00min e
15h:00min. Em contrapartida, 0s ventos se
apresentaram mais fracos no inicio da noite
(entre 18h:00min e 20h:00min) e nas primeiras
horas da alvorada (06h:00min as 08h:00min), Os
meses de marco e abril apresentaram as cotas
diurnas mais baixas no ano de 2015.

Perfil Diurno do Vento
1
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164 16+

CRY
CRY

o
@

@
)

Velocidade Média (m/s)
[=} [
o 3 B

0 6 12 18 24 0 (] 12 18

24 0
Hora do Dia
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12 18 24 0 6 12 18 24

Figura 4 - Perfis diurnos mensais dos ventos atuantes no ano de 2015.

Incidéncia e Dispersdo de Ventos por
Quadrante
A incidéncia por quadrante indicou as

direcdes de entrada dos ventos na area, no qual
os rumos foram representados pelas medidas (em

graus) dos quadrantes da circunferéncia.

Por sua vez, a dispersdo por quadrante
mostrou a relacdo entre as diregOes
predominantes de entrada dos ventos e seu grau
de velocidade. Ou seja, indicam a direcdo de
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incidéncia das rajadas mais fortes.

A figura 5 mostra a direcdo dos ventos
incidentes por quadrante e o grafico de dispersao
anual. Ao analisar a incidéncia, foi possivel
observar que o0s ventos atuantes em 2015 foram
oriundos dos quadrantes 1 e 2. Entretanto, as

direcbes predominantes de incidéncia foram de
NE e ENE (quadrante 1). O grafico de dispersao
dos ventos apontou para fortes rajadas
predominantes entre 45° e 70° (NE e ENE), com
velocidade média maxima superior a 20 m/s em
outubro.

Diregdo Incidente vs. Velocidade Média - Ano de 2015
o

240 2

Gréfico de Disperséo por Quadrante— Ano de 2015
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Figura 5 - Direcéo de incidéncia dos ventos por quadrante e o gréfico de dispersao anual.

Durante o primeiro semestre do ano, houve a
entrada de ventos oriundos de ESE, SE, SSE,
principalmente entre os meses de fevereiro e
maio.

A direcdo de incidéncia desses ventos pode
estar atrelada a penetracdo das massas de ar
responsaveis pelas chuvas no Ceard, muito
caracteristica nesse periodo. Tal fato pode ser
justificado quando se observa mudanca de
direcdo a partir de junho, quando esses sistemas
atmosféricos perdem forca. Ainda no primeiro

semestre foi possivel observar a incidéncia de
ventos de Norte. Nos seis meses seguintes, 0S
rumos indicaram entrada de ventos apenas pelo
quadrante 1, com dire¢des predominantes NE,
ENE e E.
Distribuigcdo do Volume de Chuva Precipitado
no Ano de 2015

De acordo com os resultados da figura 6 as
chuvas no municipio de Paracuru estiveram
presentes em quase todos 0s meses, entretanto se
distribuiram de forma dispar ao longo do ano.

500

Distribui¢ao Mensal das Chuvas em Paracuru
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Figura 6 - Precipitagcbes mensais no municipio de Paracuru em 2015.

As coletas indicaram que as chuvas se
concentraram no primeiro semestre do ano,
principalmente de fevereiro a abril, quando
ultrapassaram os 200 mm. As precipitacdes
somaram um total de 1.517 milimetros, valor
bem acima da média anual para o municipio que
é entorno de 1.200 mm, conforme Ipece (2006).

Algo paradoxal se comparado ao quadro
pluviométrico do Ceara em 2015, que terminou o
ano enfrentando a quarta seca consecutiva.

Vale salientar que essas sazonalidades anuais
no balango hidrico fazem parte da propria
incerteza climéatica tipica do semiarido
nordestino.
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Ainda de acordo com a figura 6, 0 més de abril
registrou as maiores precipitacbes (389 mm)
seguido do més de mar¢co (361 mm),
evidenciando a relacdo dessas chuvas com o
periodo de atuacéo da ZCIT.

Velocidade de Migracéo dos Depésitos Edlicos
em 2015

A figura 7 apresenta a relagdo entre os ventos
atuantes na &rea de estudo e o avango médio
mensal de deslocamento da duna do Pico Alto. O
referido grafico mostra como a velocidade de

migracdo dos depdsitos eolicos esta subordinada
a0 comportamento dos ventos atuantes. E
possivel observar que as maiores distancias de
avanco foram verificadas durante os meses de
ventos mais fortes. Além dos padrdes de ventos,
a sazonalidade semestral do regime de chuvas
também atuou diretamente na velocidade de
migracdo das dunas ao longo do ano. Desta
forma, as figuras 8 e 9 mostram o deslocamento
da duna do Pico Alto respectivamente no
primeiro e segundo semestre de 2015.

Velocidade do Vento x Deslocamento Mensal - Duna do Pico
Alto
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Avango mensal da duna Ventos atuantes

Figura 7 - Relacdo entre os ventos atuantes e 0 avango médio mensal de deslocamento da duna do Pico Alto em 2015.
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Figura 8 - variac0es fisiograficas de deslocamento da duna do Pico Alto entre os meses de fevereiro e maio de 2015.
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Comparando os vetores gerados na figura 8,
nota-se pequenas diferencas entre fevereiro e
maio de 2015, revelando que a duna migrou
pouco. O trecho com deslocamento maximo
apresentou avango de 5,2 metros. Isto porque
esses meses concentraram os maiores volumes de
chuva registrados no municipio de Paracuru
naquele ano.

A presenca da agua na superficie dunar atua
como agente fixador dos sedimentos dificultando
o transporte pela corrente de ar. Além disto, esse
periodo do ano se caracteriza pela atuacdo de
ventos mais fracos que também dificultam o

497747

9623640

Legenda

—— Maio/15
—— Qutubro/15
Dezembro/15
Vetor Base da imagem QuickBird 2014

9623445

deslocamento da areia.

Entretanto, ao comparar as variacOes
fisiogréficas de deslocamento da figura 9,
verificou-se que a duna teve avanco médio de
15,2 metros entre maio e dezembro, ou seja,
praticamente o triplo do deslocamento obtido no
primeiro semestre.

Isto porque no segundo semestre do ano
prevalece a atuacdo de ventos mais fortes, ao
passo que as chuvas diminuem. Desta forma, o
transporte dos sedimentos torna-se mais efetivo e
a velocidade de deslocamento das dunas atinge
distancias maiores.
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Figura 9 - variagdes fisiograficas de deslocamento da duna do Pico Alto entre os meses de maio e dezembro de 2015.

O pico mais forte dos ventos se concentrou
entre outubro e dezembro, periodo do ano em que
a duna no Pico Alto registrou maior
deslocamento médio (10,2 metros). Portanto, a
partir dos caminhamentos realizados entre
janeiro e dezembro de 2015, pdde-se afirmar que
a duna do Pico Alto apresentou uma velocidade
média de migracao de 30 m/ano, com avancgos de
34 metros em alguns trechos.

A velocidade de migracdo anual de dunas
costeiras tem sido abordada em muitos trabalhos.
Meireles (2011) constatou migracdo media de 30
m/ano para a Duna Arraia, 10 m/ano para a duna
Pér do Sol, 22 m/ano para a duna Papai Noel,
localizadas na planicie costeira de Jericoacoara,

CE. Estes resultados foram obtidos com base na
analise de imagens de satélites datadas entre
2005 e 2010.

Maia et al. (2000) verificaram médias entre 9
m/ano e 11 m/ano para dunas no Pecém, CE,
durante periodo de 30 anos (1958 a 1988). O
método utilizado foi desenvolvido a partir da
anélise das marcas de areia deixadas no corredor
de deflagdo. Cada marca correspondeu a Ultima
estacdo chuvosa ocorrida que condicionou a
fixacdo de vegetacao nas bordas das dunas.

A velocidade de migracdo pode ser obtida
também através de medicgdes diretas, tomando
como referéncia marcos dispostos - em relacdo a
crista das dunas monitoradas. Castro (2004)

444

Séo Paulo, UNESP, Geociéncias, v. 39, n. 2, p. 437 - 446, 2020



constatou migracdo de 19,3 m/ano para uma
barcana localizada sobre o promontorio de
Paracuru. Maia et al. (2001) estimaram

velocidade de 4,75 m/ano nas dunas do Cauipe,
CE, tomando como referéncia a disposicao linear
da vegetacéo de coqueiros.

CONCLUSOES

O regime edlico e pluviométrico de Paracuru
é semelhante ao observado para a sub-regido
litordnea  cearense, apresentando  uma
sazonalidade climatica distribuida em dois
periodos distintos do ano. A estacdo chuvosa
prevalece no primeiro semestre, principalmente
durante 0s meses de fevereiro a maio
(concentrando mais de 70% da precipitacao
anual). A frequéncia acumulada de ventos nesse
periodo indicou velocidades médias de até 12
m/s, com direcdo de incidéncia predominante de
ESE, SE e SSE.

O periodo de estio estende-se de julho até
inicio de dezembro e se caracteriza por ventos
mais fortes com incidéncia predominante de NE,
ENE. A frequéncia acumulada no segundo
semestre apontou médias de velocidade entre 12-
15 mf/s.

Os ventos atuantes em 2015 tiveram media
anual de 12,5 m/s. O perfil diurno das séries
edlicas indicou que os picos de velocidade dos
ventos se concentraram no final da manha e
inicio da tarde, entre o intervalo de 11h:00min as
15h:00min. Os ventos mais fracos atuaram no
inicio da noite e nas primeiras horas da manha.

Como os depositos edlicos mdveis da area de
estudo estiveram subordinados ao mesmo regime

de chuvas e de ventos (e apresentam
caracteristicas morfoldgicas e sedimentologicas
semelhantes), estima-se que a velocidade média
de migracdo anual da duna Boca do Poco seja
parecida a verificada para a duna do Pico Alto.
Né&o foi possivel estabelecer com precisao a
migracao anual da duna Boca do Pogo em virtude
da dificuldade do acesso ao sopé da face de

deslizamento, o0 que impossibilitou o0
mapeamento por GPS.
A migracdo dos campos de dunas

setentrionais da planicie costeira de Paracuru é
preocupante, pois 0 avango das areias esta
soterrando residéncias locais, vias de acesso e
ecossistemas (riacho Boca do Pocgo), gerando
areas criticas de calamidade publica.

Algumas medidas estdo sendo tomadas por
parte da prefeitura municipal visando minimizar
0 problema (como a disposi¢do de palhas de
coqueiros, por exemplo). Entretanto, estas
medidas possuem apenas um carater paliativo,
tendo em vista que ndo impedem completamente
0 deslocamento da areia.

Portanto, s@0 necessarios estudos mais
aprofundados sobre a dindmica desses depdsitos
eolicos para que possam ser tomadas acdes de
manejo e reordenamento territorial.
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