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RESUMO

Estudados em varios aspectos e em diversos campos da Ciéncia, os estuarios sdo
ambientes estratégicos e com elevada sensibilidade ambiental a atividades
antropogénicas. O objetivo geral do estudo desenvolvido no estuério do rio Coread,
localizado no litoral oeste do Ceara-Brasil, a 350 km da capital, Fortaleza, foi
compreender e identificar mudancas geomorfoldgicas correlacionando-as as causas
naturais e/ou antrdpicas ao longo do tempo, originando informacdes Uteis ao manejo
e gestdo ambiental. Para isto foram mapeados e quantificados os usos e coberturas
do solo nos ultimos 37 anos, as interferéncias nos processos de erosao e
sedimentagcdo que resultaram na modificacdo do canal e leito estuarino, as
influéncias dos eventos climatolégicos e oceanograficos na morfologia e
sedimentacao e identificacdo das repercussdes dos processos antropogénicos na
mobilidade dos canais. Os resultados foram obtidos pela integracdo de dados
produzidos nos mapeamentos em SIG com imagens de satélites, batimetrias
histéricas e atualizadas em campo (realizados nos anos de 2012 e 2013) e analises
sedimentoldogicas desde a desembocadura até as proximidades da primeira
barragem. Foi observado que os setores com maior mobilidade de canais estédo
localizados na parte central e inferior do estuario. Apesar da intensidade das
correntes de marés e migracao do spit, a estrutura das rochas da Formacao
Camocim na desembocadura exerce controle no fluxo, anulando o processo de
assoreamento neste setor. A sedimentacdo é controlada pela influéncia marinha,
com a predominancia de areias quartzosas de granulometria média. A sedimentacao
de silte e argila estdo concentradas nos primeiros dez quildbmetros desde a
barragem, indicando o limite de influéncia méaxima da contribuicdo fluvial. Os
resultados deste trabalho sdo de elevada importadncia para o gerenciamento
ambiental costeiro da cidade de Camocim e para a bacia estuarina do rio Coread,
sendo necessaria a elaboracdo de um plano de manejo para evitar a suspensao do
fluxo do rio em decorréncia da obstrugcdo do canal por bancos arenosos, o que
poderia afetar os fluxos ecolégicos com respostas na economia e sustentabilidade
locais.

Palavra-chave: Estuario. Morfodinamica. SIG.



ABSTRACT

Studied in different ways and in different fields of science, estuaries are strategic and
high sensitivity anthropogenic activities environments. The overall objective of the
study developed in the estuary of Coreau river on the west coast of Ceara-Brazil, 350
km from the capital Fortaleza was to understand and identify geomorphological
changes correlating the natural causes and/or anthropogenic over time generating
useful information to environmental management. In order todo this were mapped
and quantified the land use and land cover in the last 37 years, the interference in
erosion and sedimentation resulting in the modification of the channel and estuarine
bed, the influences of climatological and oceanographic events in morphology and
sedimentation and identification of the impact of anthropogenic processes in mobility
channels. The results were obtained by integrating data generated in GIS mapping
with satellite images of the last 37 years, historical and updated bathymetry (data
collection were made in 2012 and 2013) and sediment analysis in the field from the
mouth to near the first dam built. We observed that sectors with higher channel
mobility are located in the central and lower estuary. Despite the intensity of tidal
currents and migration of the spit, the structure of Camocim’s rocks formation at the
mouth exercises control in the flow, wiping out the silting process in this sector.
Sedimentation is controlled by marine influence, with the predominance of quartz
sands of medium particle size. The sedimentation of silt and clay is concentrated in
the first ten kilometers from the dam, indicating the limit of maximum influence of
fluvial contribution. The results generated in this study are extremely important for
coastal environmental management of the city of Camocim situated on the banks of
Coreal. The development of a management plan is needed to prevent the
suspension of river flow due to channel obstruction by sandy banks for Coreaud’s
estuarine basin, which could affect the ecological flows with answers in the economy
and local sustainability.

Keywords: Estuaries. Morphodynamics. GIS.
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1 INTRODUCAO

A diversidade de ambientes no litoral brasileiro exemplifica a riqueza
natural expressada geologicamente por suas feicdes costeiras distribuidas ao longo
da costa.Os estuarios sdo bercarios naturais de varias espécies, ambientes de troca
de &guas, variabilidade de salinidades e densidades, um verdadeiro desafio para

estudos hidrodinamicos, sedimentares e geomorfologicos.

A regido costeira do Brasil possui ampla distribuicdo de estuarios,
contabilizando 27 com &reas acima de 100 km? (LESSA, 2005).

O Ceara tem, em sua paisagem litordnea, 17 estuérios, contabilizados por
Farias (2006). Dentre esses, existem dois grandes rios situados em extremidades
geogréficas que formam grandes estuéarios: o Jaguaribe, no litoral leste, com uma
bacia hidrografica de aproximadamente 75.000 km? (GODQY, 2014), a maior do
Estado do Ceard; e, no litoral oeste, a bacia hidrografica do rio Coreal com
aproximadamente 10.000 km? (FARIAS, 2006). Ambos serviram de vias de acesso
para a colonizacdo do Ceard e exploracdo dos recursos naturais que aqui havia
nessa época. Possuem em suas margens municipios razoavelmente grandes, com
uma populacao, estimada pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE),
de aproximadamente 14.000 habitantes nas margens do Jaguaribe, na Cidade de
Fortim e de mais de 60.000 habitantes nas margens do Coread, no Municipio de

Camocim, exercendo uma pressao antrépica significativa nesses ambientes.

Estuérios sdo geralmente areas de atividade humana significativa em que
as alterac6es morfoldgicas podem ter impactos severos sobre o ambiente, tanto em
curto prazo, mediante uma mudanca abrupta na velocidade de redistribuicdo de
sedimentos, como em médio prazo, como a mobilidade, estrangulamento de canais
e formagéo de ilhas (ROBINS; DAVIES, 2010).

Didaticamente, todos 0s estuarios possuem estrutura que se divide em
trés partes: uma por¢gdo marinha que domina seu exterior, onde o transporte de
sedimento de fundo é regressivo; uma zona central de baixa energia relativa na qual
h& convergéncia de sedimento de fundo; e uma zona no interior, em que o rio é

dominante (mas com influéncia marinha), onde o transporte liquido ocorre em
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direcdo ao mar (MIRANDA et al.,, 2002). Essas trés zonas ndo sao igualmente
desenvolvidas em todos os estuarios porque existem fatores como disponibilidade
de sedimentos, gradiente da zona costeira e do estagio de evolucdo do estuario que
determinam essa divisdo (DALRYMPLE et al., 1992).

A formacao de facies e disposicao destas dentro de um estudrio estéo
relacionadas diretamente com a interacdo de processos marinhos, como ondas,
mareés, ventos e correntes de fundo, que proporcionam o transporte de sedimentos,
fazendo com que seu acumulo forme barreiras ou pontais arenosos com orientacdes

definidas por sua direcao, forca e velocidade (DAVIES, 1964).

A definicdo classica de estuario na literatura cientifica € de Pritchard,
(1963) que o definiu, em termos de Oceanografia fisica, como um corpo de agua
semifechado, que tem uma conexdo livre com o mar aberto, onde essa agua

proveniente do oceano se mistura com a de aporte fluvial, sendo diluida por essa.

Nessa dindmica, os gradientes de salinidade de um estuario estéo
divididos em: zona estuarina fluvial, regido mais interna do estuario intensamente
relacionada com o aporte fluvial com salinidade menor do que 1%o; zona estuarina
meédia, que expressa salinidades variando de 1%. a 35%., onde ocorre a intensa
mistura entre as 4guas salgadas e doces; e zona estuarina costeira ou
desembocadura na qual a forcante marinha (marés, ondas e correntes) é
predominante (MIRANDA et al., 2002).

No caso, os rios da regido semiarida do Nordeste brasileiro, onde esta
inserida a area estudada, sdo intermitentes, fluindo somente durante a estacdo
chuvosa (PINHEIRO; MORAIS, 2010). A penetracdo da agua do mar nos vales
durante as marés altas impede que esses rios figuem sem a comunicacdo com o

oceano durante a estiagem.

No que diz respeito as Ciéncias Geoldgicas, 0 conceito proposto por
Dalrymple et al. (1992) considera que estuéario € o limite mais a jusante de um vale
afogado que recebe sedimentos fluviais e marinhos e que contém facies
sedimentares influenciadas pela maré, pelas ondas e processos fluviais

compreendendo toda a extensdo do vale afogado que se estende do limite a
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montante das facies de maré até o limite a jusante das facies costeiras perto da

embocadura.

A morfologia dos estuarios pode ser modificada por fatores naturais como
erosao, aporte de sedimento e deposicdo, advindos de influéncias climaticas ou por
fatores antrépicos como: construcdo de barragens ao longo do curso dos rios,
desmatamentos, dragagens, obras portuarias e outros tipos de lancamentos que
determinam o acumulo ou retirada de sedimentos, mudando assim sua forma e

muitas vezes até o curso do rio por completo (DOMINGUEZ, 2009).

As condicdes climaticas nas regides tropicais semiaridas sdo mais
severas, com reduzidos volumes de precipitacdo, alta taxas de evaporacado, e a
velocidade dos ventos € mais intensa, fatores estes que repercutem na producéo,
transporte e disponibilidade de sedimentos, fazendo com que o dominio das
formagbes arenosas, sob a forma de dunas e barreiras arenosas, contribua
significativamente para a obstrucdo das desembocaduras e canais estuarinos
(MORAIS et al., 2002; PINHEIRO; MORAIS, 2010).

Os processos e impactos anteriormente discutidos podem ser observados
no estuario do rio Coread, localizado na porcédo centro-norte do Ceara, abrangendo
0s Municipios de Camocim e Granja, com area de aproximadamente 4.620 ha. O rio
Coreall tem nascentes no sopé do Planalto da Ibiapaba, com area estimada de
4.445 Km?. O manguezal de Camocim, banhado pelo rio Coreau, corresponde a
20,14% dos manguezais do Ceara (MAIA et al., 2006).

A motivacdo para estudar essa tematica € justificada pela escassez de
ensaios sobre a evolucao geomorfolégica de ambientes estuarinos sob influéncia da
semiaridez; o controle da morfologia nas atividades econdmicas, a exemplo da
navegacdo e atividades portuérias; e a pressao dessas atividades nas areas
colonizadas por manguezais. O conhecimento destes processos é importante nos
planos de ordenamento territorial e urbano, principalmente no Estado do Ceara,
onde a procura por espacos as margens estuarinas para a construcdo de

empreendimentos aquicolas e agroindustriais é cada vez maior.

Na tentativa de entender e caracterizar a evolugdo geomorfolégica desses

ambientes, foram elaboradas as seguintes perguntas:
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a) Com base na suposicao de que em condi¢Ges naturais no Estado do
Ceard, a vazao fluvial € observada em apenas trés meses do ano, qual
seria 0 nivel de sua interferéncia na morfodindmica de estuarios com
influéncia da semiaridez?

b) as grandes alteracbes, no tempo e no espaco, da forma, hidrologia e
processos de sedimentacdo nos estuarios seriam de fato provocadas

pelas formas de uso da terra nos dltimos 37 anos?

Com suporte nesses questionamentos, foram lancadas as hipoteses, a

a) as alteracdes geomorfolégicas ao longo do rio Coreal sdo controladas
pelas formas de uso e cobertura das margens estuarinas, provocando
elevada mobilidade dos canais e a formagao de bancos arenosos;

b) os eventos de alta energia, a exemplo das fortes precipitacdes ou falta
delas, sdo as principais responsaveis pelas transformacées na
morfologia estuarina;

c) a sedimentacdo marinha é atualmente o principal mecanismo de

preenchimento do estuéario do rio Coread.

1.1 Objetivo geral

Compreender e identificar mudancas geomorfologicas no estuéario do rio

Coread, correlacionando essas a causas naturais e/ou antrépicas ao longo do tempo

propiciando informacdes Uteis a0 manejo e gestdo ambiental.

1.2 Objetivos especificos

1. Caracterizar a morfologia e os padrfes de sedimentacdo estuarina
longitudinal e o regime hidrodinamico que os controla;

2. Mapear e analisar as alteragfes na cobertura da terra, nos ultimos 37
anos, para avaliar sua interferéncia nos processos de erosao e

sedimentacao;
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3. Discutir as repercussdes dos processos naturais e antropogénicosna

geomorfologia do canal.
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2 LOCALIZACAO DA AREA DE ESTUDO

A é&rea de estudo foi delimitada no rio Coreau, nos limites da sua foz, das
coordenadas 2° 53’ S a 40° 51’ W, seguindo a montante até as coordenadas 3° 06’ S
e 40° 49' W, até onde o rio apresentou profundidade de 0,50m, insuficiente para
navegacao do barco de pequeno porte utilizado na pesquisa, resultando numa area
total de 15,35Km? de lamina d’agua e 24km de navegacao rio acima (FIGURA 1).

A bacia do Coreal situa-se na porcado noroeste do Estado do Ceara,
limitada ao sul e oeste pelo Estado do Piaui, o sudoeste pela bacia do Poti-Long4a, o
leste pela bacia do Acaral, e ao norte, pelo oceano Atlantico. Localizando-se das
coordenadas geogréficas 41° 26’ a 40° 12’ de longitude oeste e 2° 47’ a 3° 56’ de
latitude sul, ocupa uma area de 10.633,67 km2, abrangendo integralmente a area de
dez municipios e, parcialmente, a de outros 14 municipios (PLANERH, 2005 apud
COGERH 2009), (FIGURA 2).

Figura 1 — Mapa da area de estudo
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A area estudada foi dividida em trés compartimentos: area 01, area 02 e
area 03, espacializadas na imagem e determinadas pela localizacdo das llhas dentro
do estuéario, para uma melhor identificacdo em mapas tematicos confeccionados

com suporte nos dados obtidos durante o trabalho.

No litoral extremo Oeste estdo situados os Municipios de Acarad,
Amontada, Barroquinha, Camocim, Chaval, Cruz, Granja, Itarema e Jijoca de

Jericoacoara, em contato direto com o ambiente marinho, exceto Granja e Cruz.

A Regido Hidrografica do Coreal é composta por bacias (COGERH,
2009). Tem como principal coletor de drenagem o rio Coread, que se desenvolve no
sentido preferencial sul/norte. Outros cursos d’agua, de menores dimensdes, se
dispdem paralelamente ao Coreal. Em sua maioria, as bacias sao de pequeno porte
e pouca representatividade hidrolégica, a excecdo das bacias do rio Coread, rio

Timonha, rio Pesqueiro e rio Itacolemi.

Figura 2 — Localizacdo da Bacia Hidrografica do Coreau
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2.1 Contexto histérico do rio Coread

O topbnimo Coread, originalmente gravado como Curuayu, de curia
(pequena ave aquatica) + 0 (do verbo beber), significa, etimologicamente,
bebedouro dos curids. Também teve outros nomes, como “rio da onga”, assim
escreve o historiador Leonardo Pildas, falando do rio em sua nascente, na fazenda
Poco Verde, serra da Ibiapaba. O rio Coreau serviu de acesso para escambos (troca
de mercadorias) entre franceses, holandeses e indios desde o século XVII (PILDAS,
2003).

Camocim € uma regido explorada desde a época em que a Companhia
das indias resolveu enviar seus navios com exploradores de riquezas naturais para

a América do Sul, mais especificamente, o Brasil (PILDAS, 2003).

Por volta de 1600, a exploracdo de sal em salinas situadas no Brasil, mais
especificamente no Ceara, foi incentivada e teve como mercado paises como
Holanda, Portugal e Franga (PILDAS, 2003).

No inicio de 1604, reuniram-se varias tropas da expedi¢do na foz do rio
Jaguaribe, de onde marcharam juntas em direcdo ao Maranh&o. Entre os 65
soldados, que acompanhavam Pero Coelho, encontrava-se Martim Soares
Moreno, ainda muito jovem, que mais tarde desempenharia um papel
importante. Além disso, participavam da expedicdo varias centenas de
indios tabajaras e potiguaras. Esses Ultimos é que deram a um rio, onde se
detiveram para descanso, o nome de Siara. As tropas ocuparam as
localidades anseadas do ambar (Parazinho), mata dos paus de cores
(Jericoacoara) bem como o rio da cruz (Camocim), até que a caminho da

Serra da Ibiapaba encontraram resisténcia dos indios que se tinham aliado
aos franceses. (BECK, 1649 apud KROMMEN,1997, p. 56).

Ja no inicio do século XIX, a evidente importancia do comércio de sal e

charque fez com que Camocim entrasse no circuito de embarque desses produtos

pelo porto ainda sustentado por trapiches.

No século XIX, o porto de Camocim ja funcionava a base de trapiches.
Com a intensificacdo do comércio de algodéo, charque, carnauba e sal na regido,no
entanto, e com a chegada da ferrovia, a distancia de Sobral a Camocim ficou menor
e 0 escoamento da producao de Sobral para exportacao ia para o porto de Camocim
(KROMMEN, 1997). Os navios que entravam no porto natural de Camocim
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continuavam ancorando em trapiches até a metade do século XX, quando foi

construido o cais do porto.

O porto de Camocim perdeu importancia econémica antes da construcao
do porto do Mucuripe, em Fortaleza, que iniciou suas obras em 1939, tendo a
atracacado do primeiro navio, o Vapor Bahia, em 1953 (PAULA, 2012). Existem
poucos registros do calado dos grandes navios que entraram no porto de Camocim,
visto que alguns ali entraram em meados de 1930.

Atualmente as atividades desenvolvidas no antigo porto de Camocim,
hoje identificado como terminal pesqueiro de Camocim, limita-se a recepcdo de
pescado e ancoragem de barcos de pesca. A pesca industrial sustentou os
empregos e a renda local, levando a cidade ao crescimento da producdo e
exportacdo de pescados e crustaceos — apesar da expressdo da pesca artesanal.
Outros setores que ao longo dos anos contribuiram para assegurar a economia de

Camocim foi o comércio e o turismo de sol e mar (SOUZA, 2008).

A expressao turistica de Camocim incentivada por 6rgdos publicos
constitui evolucdo econbmica para o0 Municipio. Outras atividades, como a
carcinicultura as margens do rio Coreal, também contribuiram para seu
desenvolvimento econémico. Seu posicionamento geografico favoreceu também
atividades imobiliarias com um crescimento significativo economicamente nos

ultimos anos.

2.2 Contexto geoambiental do estuario

O vale do estuario do rio Coreal esta encaixado em um relevo tabular
com depdsitos pliocénicos da formagéo Barreiras e com fraca dissecacdo entre os
interflavios (SOUZA, 1981). Relagbes de interdependéncia com unidades
morfolégicas caracterizadas por planicies de marés, apicuns, salgados, varios
bancos de areia e lamosos e ainda rochas na margem esquerda, terragcos marinhos
holocénicos, antigas plataformas de abrasdo marinha, flechas de areia na
desembocadura e sistema de meandros internos, compdem a morfologia do estuario
do rio Coreaull (MEIRELES; SILVA, 2002).
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Seu limite fluviomarinho interior € marcado por terracos fluviais e
vegetacdo caracteristica de mata de tabuleiro, com a quantidade marcante de
carnaubais. A margem direita esta associada a um grande campo de dunas moveis

gue migra de nordeste para sudoeste.

Rodrigues (2014) determinou um aumento de 7,17Km? da &rea de
manguezal do rio Coreal entre os anos de 1985 e 2013 apesar do clima semiarido,
regime pluviométrico moderado e baixa taxa de vazdo, associando também uma
perda de area desse mangue de 7% num periodo de 28 anos por via da

carcinicultura instalada nas margens do Rio.

Farrapeira (2013), estudando o baixo vale do rio Coread, chegou a
conclusédo de que o panorama geomorfologico da area estudada € de um ambiente
consideravelmente retrabalhado perante relevos originados por forgcas tanto
continentais quanto marinhas, denotando locais tipicamente sedimentares sob
terrenos do embasamento cristalino. E, ainda, que o vale do rio Coreal tem
caracteristicas de vale encaixado atribuidas pela localizacéo do leito do rio em meio
ao depdsito correlativo da formagéo Barreiras.

O clima é do tipo tropical quente semiarido e os indices pluviométricos
exibem pequena variacdo entre o alto, médio e baixo curso com precipitacdes
médias anuais na cidade de Camocim em torno de 1.032 mm e temperaturas
médias anuais proximas de 24,75°C (CEARA, 2009).

Ao longo do ano, ocorrem dois climas de ondas principais, ou seja, um
formado pelas ondas geradas no Atlantico Norte (swell), com direcéo de 15°a 70°, e,
o outro, formado por ondas geradas préximas a costa (sea), com direcdo de 70° a
120° (MAIA, 1998). Entre dezembro e abril a incidéncia do clima de ondas gerada no
Atlantico Norte (swell) é mais intensa, decaindo sua intensidade nos meses

seguintes.

A morfologia da linha de costana porgéo do extremo oeste, desde Acarad,
tem direcdo leste-oeste. O vento assume uma componente mais terral e o fluxo da
agua também tem uma tendéncia de se afastar da costa, sobretudo na zona

offshore, onde a profundidade tem menos influéncia sobre o fluxo (BENSI, 2006). As
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marés sao semidiurnas, com amplitude nas de sizigia de 3,1 m (MORAIS et al.,
2006).
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3 REFERENCIAL TEORICO

3.1 Estuarios: definicao e classificacao

Em mais de 9.000 km de litoral, o Brasil possui muitos ambientes
classificados como estuarios, onde também esta situada quase a totalidade dos
portos. Em virtude de sua condi¢do abrigada, o ambiente estuarino proporcionou ao
longo dos anos o desenvolvimento de cidades inteiras ao seu redor, pois ndo so
desembocam no mar abrindo vias de acesso a navegacdo maritima e fluvial, como
também é economicamente produtivo em termos alimentares em todos os niveis da
cadeia tréfica (SILVA, 1973).

Oestuéario é um sistema cuja classificacdo depende de uma andlise de
seus atributos e, sobretudo, do contexto em que se insere. Dyer (1977); Miranda et
al. (2002) definem estuério como uma regido do interior de um ambiente costeiro
onde ocorre o0 encontro das aguas fluviais com a do mar, transportada pelas

correntes de maré, estendendo-se rio acima até o limite da influéncia da maré.

Pritchard (1955) escreveu a classica definicdo: “Estuario € um corpo de
agua costeiro semifechado, com uma livre ligacao ao oceano aberto, no interior do
qual a agua do mar é mensuralmente diluida pela &gua doce oriunda da drenagem

continental”.

Dalrymple et al. (1992) subdividiram os estuarios em dois tipos -
dominados por ondas e dominados por marés. Os dois tipos denotam fontes de
sedimentos marinhos e fluviais, ocorrendo unicamente por progradacdo em costas

recortadas.

Perillo (1996) descreveu estuarios como ambientes de transicao entre os
ambientes fluviais e marinhos, onde um ou mais rios encontram o0 mar, e as
forcantes desses ambientes atuam controlando a dinamica e a distribuicdo de
propriedades quimicas, biolégicas e sedimentares. Quanto a classificagdo, o
estuario pode ser analisado sob o aspecto geomorfolégico, Pritchard (1952), sob os

pontos de vista da estratificacdo salina, Stommel (1953), Pritchard (1955), Wright
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(1970) e pelos regimes de circulagédo e descargas fluviais, Ippen e Halerman (1961),
Moller (1996) e Rocha (2013).

No contexto dessas classificacdes ja citadas existem as categorizacdes
secundarias do tipo: estuarios dominados por ondas, marés ou rios influenciando no
seu comportamento sedimentar de acordo com cada fator dominante; divisdo em
zonas de acordo com a interacdo do prisma de maré e a descarga fluvial; e outros
(BAPTISTA NETO et al., 2004).

A penetracdo da maré num estuério resulta da interacdo do escoamento
fluvial com o movimento oscilatério gerado pela maré na sua embocadura, cujas
ondas longas sédo geralmente amortecidas e progressivamente distorcidas pelas
forcas doatrito no fundo, nas barras arenosas e a vazdo fluvial é influenciada
também pela geometria do canal (GODIN, 1999), (FIGURA 3).



Figura 3 — Desenho esquematico de estuarios dominados por ondas e marés
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Nota: A. Distribuicdo dos processos dindmicos e componentes morfoldgicos ao longo de um estuario
dominado por ondas. B. Distribuicdo dos processos dindmicos e componentes morfologicos ao longo

de um estuério dominado por marés. (Adaptada e modificada de Dalrymple et al., 1992).
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Por sua vez, ondas fazem parte de processos litoraneos de transporte de
sedimentos provocados pela origem de uma corrente litorAnea gerada por elas.
Estuarios dominados por ondas tém alteracdes morfologicas, onde ocorrem corddes
e pontais arenosos que se antepdem perpendicularmente a desembocadura
(BAPTISTA NETO, 2004). E outros fatores naturais ou interagdo destes, como
transporte de sedimentos litoraneos por acdo de fluxo e refluxo de ondas (swash e
backwash), a propria corrente de deriva litoranea, também induzida por ondas e
acao dos ventos, fazem com que a dinamica de remocdo ou acrescdo de
sedimentos em estuarios contribua para a alteracdo de sua forma, ou seja, na sua

morfologia.

Ja os fatores antropicos que interagem nesse conceito morfoldgico
originam-se do uso e ocupacéo desordenada desses ambientes.

Estes ambientes também denotam importancia econdmica significativa na
crescente expanséo populacional das cidades litoraneas, pois sao utilizados como
vias de acesso para 0 interior do continente, para as atividades portuarias,
instalacdo de industria pesqueira, extracdo de areia, dentre outros. A ocupacéao
desordenada, a utilizacdo do estuario como corpo receptor de efluentes naturais,
industriais e de substancias patogénicas e a falta de gerenciamento submetem a
risco o desenvolvimento sustentavel desses ambientes (MORAES, 2007).

3.2 Zona costeira e ambientes de sedimentagcdo: Nordeste do Brasil

As zonas costeiras, em decorréncia da localizacdo geografica na interface
continente oceano, constituem-se em regifes sujeitas a continuas alteracdes
morfodinamicas. Estas alteracdes possuem grande variabilidade temporal e espacial
em funcdo de processos continentais e marinhos que engloba entre outros, a
dindmica erosiva e deposicional, associada a acdo de ondas, marés, correntes

costeiras e também acéo fluvial (SILVA et al., 2004).

A Zona Costeira do Nordeste esta situada das coordenadas 2° 30.443'S a
44° 26.320'0, onde se localiza a baia de Sdo Marcos no Estado do Maranhéo até a
baia de Todos os Santos no Estado da Bahia, das coordenadas 12° 50.503'S a 38°

37.788'0. Em razdo da auséncia de grandes bacias hidrograficas, do baixo relevo e
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do clima semiéarido, a porcdo nordeste da costa brasileira foi considerada como do
tipo “faminta” por sedimentos (DOMINGUEZ, 2009), (FIGURA 4). Esse tipo de costa
apresenta tendéncia, a longo prazo, de recuo da linha de costa e diversas
ocorréncias de arenitos de praia e falésias inseridas na formacdo Barreiras. Ha
também a ocorréncia de estuarios ndo preenchidos e recifes de coral, em
decorréncia do baixo aporte de sedimentos e disponibilidade de substrato rochoso
para fixagdo dos mesmos (DOMINGUEZ, 2009).

Figura 4 — Zona Costeira do Nordeste
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Cerca de 40% da populacdo mundial vive perto de zonas costeiras ou na
propria. No Nordeste, esse nimero aumenta em consequéncia das condi¢des
especiais da costa e da localizagcdo privilegiada de capitais extremamente
populosas, podendo chegar a mais de oito milhdes de habitantes (IBGE, 2010). O
litoral do Nordeste foi dividido em dois macrocompartimentos: a costa semidarida, ao
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noroeste do cabo do Calcanhar, e a costa oriental ou costa dos tabuleiros, do cabo
do Calcanhar até a baia de Todos os Santos (SILVEIRA, 1964 apud MUEHE, 2006).

O Estado do Ceara, segundo a classificacdo de Silva (1973 apud
MORAIS, 2006), tem uma parte inserida na costa semiarida norte com direcdo W-E.
Desde foz do rio Acarad, a linha de costa denota diregcdo predominante Nordeste-
Sudeste (NE-SE). Desse modo, existem feicdes costeiras bem comuns aos outros
estados do Nordeste, como: planicie litorAanea com de dunas fixas e moveis,
desembocaduras fluviais em planiceisfluviomarinhas com presenca de mangues;

lagunas costeiras; pontas rochosas ou falésias; beachrocks e Tabuleiros Costeiros.

No Estado do Ceara, as planicies fliviomarinhas com maior expressao
geogréfica em relacdo a area com manguezais estdo localizadas no rio Timonha, rio
Coreau e rio Acarau (MORAIS et al., 2006).

Os Tabuleiros Pré-LitorAneos sdo constituidos predominantemente por
sedimentos tércioquaternarios da formagao Barreiras. Aparecem recortados por um
grande namero de drenagens secundarias, de regime intermitente, que constituem

as microbacias hidrograficas da zona costeira do Estado (MORAIS, 2006 ).

Com uma linha de costa bem desenhada por feicbes geradas ap6s muitas
sucessOes climaticas e remodeladas durante o Holoceno, o Ceara desenvolveu
caracteristicas geomorfolégicas marcantes, que continuam em movimento

sedimentar, seja ele de eroséo ou progradacao (SOUZA, 2000).

3.3 Principais estuarios do Ceard&: analise morfoldgica simplificada

A maioria dos rios da regido semiarida do Nordeste é intermitente, fluindo
somente durante a estacdo chuvosa. Como se adiantou a penetracdo da agua do
mar nos vales dos rios, durante as marés cheias, impede que esses rios figuem sem
a comunicagdo com o oceano durante a estiagem (PINHEIRO; MORAIS, 2010).
Nesta estacdo, a drenagem se reduz ao maximo e, consequentemente, nao ha uma
graduacao na diluicdo da agua do mar pela agua do rio, o que formaria um gradiente
de densidade. Este fato foi verificado por Dias (2005), Paula (2005), Pinheiro (2003)
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e Soares-Filho e Alcantara-Filho (2002) nos estuarios dos rios Pacoti, Jaguaribe,

Malcozinhado e Timonha.

Numa visdo geotectdnica, o Estado do Ceara abrange trés blocos crustais
maiores, colados durante a Orogenia Brasiliana/Pan-Africana, de 640 a 580 Ma:
Dominio Noroeste do Cear&, Dominio Cear& Central e Dominio Rio Grande do Norte
(FETTER et al., 2000; SILVA FILHO et al., 2006 apud JARDIM DE SA, 1994)
(FIGURA 5). Tais dominios séo separados entre si por descontinuidades crustais de
grande porte. Também se destacam outras feicdes, como as zonas de cisalhamento
de Granja (Noroeste do Ceara), Taua (Ceara central) e Jaguaribe (Rio Grande do

Norte).

Figura 5 — Mapa geolégico sintético da margem continental porcdo emersa
adjacente do Estado do Ceara
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al. (1990 In: SILVA FILHO et al., 2007).
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Geologicamente pode-se dizer que os estuarios citados com a mesma
origem de formagdo possuem macrocaracteristicas semelhantes, porém,
morfologicamente, os fatores de interatividade ambiental, oceanogréficos e
meteoroldgicos, bem como os antrépicos, fazem com que essas feicdes exprimam
diferencas locais bem especificas (SILVA FILHO et al., 2007).

No Ceard existem varios estudos mostrando a natureza da influéncia
antropica e/ou fatores naturais determinantes, tanto na hidrodindmica quanto na

morfologia de rios importantes para o Estado.

No extremo oeste do Cear4, ja na divisa com o Piaui,o sistema estuarino
Timonha/Ubatuba foi estudado por Dias (2005), que destacou a expansédo da
carcinicultura, crescimento urbano e desenvolvimento agroindustrial como principais
fatores de influéncia na hidrodindmica e sedimentologia do rio Timonha, fazendo
com que esse ficasse subordinado ao regime sazonal de precipitacoes,
assoreamento da foz por deriva litoranea, oscilacdo de marés e correcdes da vazao
liberada pelo acude Itaina, que, em periodos de estiagem, pode comprometer a
capacidade de suporte do estuério.

Ainda no litoral oeste, Quintela (2008), analisou o sistema estuarino do rio
Curu abrangendo uma Area de Protecio Ambiental (APA) e observando que em
virtude da hidrodinamica do local ser dominada pelo regime sazonal de vazao de
aguas e deriva litoranea, a APA deveria abranger uma nova area constando de
7,3Km da foz.

No rio Jaguaribe, Cavalcante (2012) e Paula (2006) mostram as
alteracbes morfodinamicas e morfologicas a jusante da barragem do Castanhdao,
comprovando processos erosivos nas margens fluviais, aumento das minimas e
reducdo das maximas na vazdo apés a construcado desta e alteracdes no transporte
de sedimentos, levando o Jaguaribe a buscar um novo ponto de equilibrio pés
barragem, sendo essa construgdo um marco nas mudancas morfologicas e

hidrodinamicas do Rio.

Pinheiro (2003), abordou o rio Malcozinhado, no litoral leste do Estado,
sob a Optica de riscos e gestdo ambiental, deixando claro que mais uma vez a

morfodinamica de um rio ficou subordinada ao regime sazonal de precipitacdes,
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processos de remobilizacdo por deriva litoranea, deflacdo edlica e oscilacbes de

mareés, em virtude da expansao urbana desordenada nas ultimas duas décadas.

Rocha (2013) analisou a foz do rio Pacoti e praias adjacentes a fim de
tracar um perfil evolutivo em meso e microescala temporais compreendendo a
morfodindmica da desembocadura ante as variaveis atuantes, verificando que em 51
anos de analise a atividade antrdpica cresceu em mais de sete vezes, comparada ao
inicio, as praias adjacentes foram objetos de erosdo de mais de 30 metros e a
desembocadura perdeu sedimentos quase 0 ano inteiro, havendo recuperacéo
apenas no final do periodo.

Godoy (2014) trabalhou no Jaguaribe, também, no sentido de identificar
alteracdes morfoldgicas em ilhas formadas ao longo do Rio como resposta ao uso e
ocupacdo das margens correlacionando-as com mudancas climéticas durante um
periodo de 22 anos por meio de geoprocessamento de imagens, levando-o a
identificar alteracdes no tamanho dessas ilhas vegetadas por mangue, contribuicdes
de carga sedimentar para dentro do estuario advindos do continente por intermédio
da agricultura e da carcinicultura que, em combinacdo com a reducéao do fluxo de
agua pela construcao de barragens e a variacdo de chuvas anuais influenciadas
pelas mudancas climaticas globais, contribuem diretamente para essa diminuicao de

fluxo do Rio, favorecendo seu assoreamento.

Rodrigues (2014) estudou o rio Coreal, visando a entender o
preenchimento do vale inciso do estuario em micro, meso e macroescalas, por meio
do marcador radionuclideo®®Pb em testemunhos coletados ao longo do Rio,
produzindo perfis e sec¢Bes estratigraficas que o identificaram como um estuério
fluviomarinho que preencheu os vales formados no grupo Barreiras nos Ultimos dez

mil anos Antes do Presente (AP).

Farrapeira Neto (2013) identificou o0s processos interativos dos
componentes geoambientais do baixo Coreau e plataforma adjacente, para definir os
fluxos desencadeados no Plio-Pleistoceno/Holoceno e a paleogeografia dessa
regido. Silva (2013) identificou formas de fundo e a evolucdo da desembocadura do
estuario do Coread, utilizando imagens sonograficas e perfis sismicos, bem como a

analise de batimetrias histéricas. Camelo (2013) avaliou a influéncia do transporte
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eolico no bypass de sedimentos para o canal estuarino na desembocadura do
estuario do Coread.

Todos esses estudos tém em comum a preocupacdo de analisar a
influéncia antrépica como fator de modificagdo das caracteristicas ambientais dos
estuarios estudados, associada a outros fatores naturais. A analise dessas
interferéncias, no entanto, s6 pode ser feita com seguranca e com maior
profundidade com suporte no conhecimento dos mecanismos de sedimentacdo e

evolucdo em médio prazo, elemento destacado neste estudo.
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4 MATERIAIS E METODOS

4.1 Levantamento bibliogréfico, cartografico e de dados institucionais

Foram realizados levantamentos bibliograficos e cartogréficos referentes
a area de estudo e ao tema, que embasaram o0 experimento realizado.
Esselevantamento bibliografico revelou um numero de publicacbes na area
pertinenteacima de 30 mil artigos em mais de 60 anos de pesquisas realizadas em
estuarios, abrangendo diversas areas cientificas, com publicacdes nas areas de
Geologia, Sedimentologia, Geografia, Biologia, Biogeoquimica e Oceanografia,

evidenciando a importancia do ambiente estuarino.

A DHN contribuiu significativamente para o compartilhamento de dados,
cartas nauticas e célculos oceanogréficos, além das tdbuas de marés divulgadas

regularmente em seu sitio na rede mundial de computadores.

A Biblioteca Nacional (BN), do Rio de Janeiro, também foi fonte de
pesquisa para elementos cartograficos histéricos e bibliografia necessaria.

4.2 Sensoriamento remoto e SIG

A aplicabilidade dessa técnica de sensoriamento remoto, do ponto de
vista das Ciéncias Fluviais, é perfeitamente aceita, visto que a sazonalidade da
passagem dos satélites ja € um monitoramento indireto (CARBONNEAU; PIEGAY,
2012; FIGURA 6).

As imagens utilizadas neste trabalho foram as do satélite Land Remote
Sensing Satellite (LANDSAT), Satélite comercial de observacao de alta resolucdo
(QUICKBIRD) e Satélite comercial de observacao de alta resolucdo (WORLDVIEW -
II). Foi elaborado um banco de dados em ambiente Sistema de Informagéo
Geogréafica (SIG), para facilitar o processamento das informacdes adquiridas in situ e
integra-las as imagens adquiridas, objetivando a confec¢do de produtos finais

tematicos.



Figura 6 — Diferentes tipos de satélites e seu alcance
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SENSOR/ DATADE LANCA- | RESOLUCAO RESOLUCAO BANDAS
PLATAFORMA MENTO ESPACIAL TEMPORAL ESPECTRAIS
250m(bandas 1-2) 36 bandas, do visual ao
MODIS / TERRA DEZEMBRO/1999 | 500m(bandas 3-7) 16 dias infravermelho e termal
1000m(bandas 8-36)
15m(bandas 1-3) 14 bandas, do visual ao
ASTER / TERRA DEZEMBRO/1999 | A0m{bandas 4-9) 16 dias infravermelho e termal
90m(bandas 10-14)
ETM= / 15m Pancromatica 8 bandas: Pancromatica,
LANDSAT 7 ABRIL/1999 30m(bandas 1-5e 7) 18 dias 3 visuais, 2 infravermelho,
60m({banda 6) 2 termais
2,5m Pancromatica 5 bandas: Pancromatica, 2
SPOT -5 MAIO/2002 10m (bandas 1-3) 2-3dias visuais no azul,
20m banda 4 infravermelho e termal
82cm Pancromatica | 5 bandas: Pancromatica, 3
IKONOS SETEMBRO/1999 3.2m Multiespectral 3 dias visuais e infravermelho
65cm Pancromatica : 5 bandas: Pancromatica, 3
QUICKBIRD OUTUBRO/2001 2.62m Multiespectral 2,5 dias visuais e infravermelho
WORLDVIEW — 1 SETEMBRO/2007 50cm Pancromatica {0 das 1 banda Pancromadtica
. WORLDVIEW —2 . 50cm Pancromatica : - 9 bandas: Pancroméfif:a, 6
OUTUBROI2008 | 4 g5m Muttiespectral 1,1 dia visuais e 2 infravermelho
50cm Pancromatica : 5 bandas: Pancromatica, 3
GEOEYE SETEMBRO/2008 | 4 g5m pMuttiespectral 2,1 dia visuais e infravermelho
Variavel, Tipicamente Variavel, ipicamente
FOTOGRAFIA - De 2 a 50cm. o : manocromaticas, com
AEREA HACINEORMALG =1 di vdrios tipos de
instrumentos disponiveis.

Fonte: Carbonneau e Piégay (2012). Modificada pela autora.

4.3 Classificacdo de imagens para histérico geomorfoldgico

As imagens de satélite utilizadas foram adquiridas no sitio do Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), que disponibiliza imagens dos satélites
LANDSAT 1, 2, 5 e 7 com todas as bandas na faixa do visivel (incluindo
infravermelho), pancromaticas, e de resolugfes espaciais distintas, de 15m a 80m.
As imagens QUICKBIRD e WORLDVIEW - Il utilizadas foram baixadas da Digital
Globe, gratuitamente, como amostra de seus produtos: dessa forma a resolucéo

maxima é de 15m.

A selecédo de imagens feitas para este trabalho foi baseada em anos de
referéncia relacionados com eventos naturais de alta energia (El Nifio e La Nifia) que
influenciam o clima da regido e menor cobertura de nuvens na area estudada, para
gue se obtivesse uma visualizacdo completa e limpida das feicbes fotografadas

pelos satélites.
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Como o imageamento tem uma periodicidade prépria do satélite, foram
escolhidas imagens do mesmo periodo de aquisicdo nos varios anos, relacionando o
horario de passagem do satélite com a tabela de marés para evitar possiveis erros
de amplitude de marés no local estudado, com o cuidado de verificar os horéarios de
marés baixas, visando a ressaltar as estruturas dentro e nas margens do rio Coreau
(GRAFICO 1).

Grafico 1 — Amplitude de maré em (m) para aquisicao de imagens
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Fonte: DHN — Tabuas de maré.

Q.

As excecbBes na amplitude maré relacionadas sao apenas dos anos de
1985 e 1999, respectivamente,sendo utilizada para parametro de referéncia de

diferenca a imagem de 1985, com amplitude de maré mais alta.

4.3.1 Imagens LANDSAT, QUICKBIRD e WORLDVIEW - II: processamento e

correcdes

As imagens LANDSAT utilizadas estéo listadas na Tabela 01. Todas as
imagens foram georreferenciadas para o DATUM SIRGAS 2000, ZONA 24S, de
acordo com as referéncias do IBGE para transformacdes e georreferenciamento de

imagens. Para tal processamento, foi utilizado o software Envi 4.5, possibilitando o
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agrupamento de bandas das imagens em conformidade com as necessidades de

visibilidade.

A série de satélites LANDSAT teve seu inicio de atividades por volta de
1972 com o langamento do satélite LANDSAT MSS 1. O MSS é um sensor que tem
caracteristicas espectrais de quatro bandas (4, 5, 6 e 7) e espaciais de 80m,
significando que a combinacdo dessas bandas possibilita a observacao direta de
alvos do tipo: planicies fluviomarinhas, vegeta¢fes de tabuleiros, e destaca também
o relevo (FLORENZANO et al., 1990). Os LANDSAT 2 e 3 também tem as mesmas
caracteristicas, ja os 4, 5, 6 e 7 trazem mais trés bandas de resolu¢do espectral e
denotam resolucéo espacial de 30m com banda pancroméatica de 15m possibilitando
variadas combinacdes e, dessa forma, ressaltando feicbes especificas na faixa do
visivel de acordo com o objetivo do observador.

O QUICKBIRD é um satélite comercial lancado em 2001, equipado com
cameras de alta resolucdo espacial e espectral na ordem de 0,61m para a
pancromatica e 2,5m para as bandas multiespectrais. As imagens Quickbird e
WorldView — Il utilizadas foram baixadas do site Digital Globe 2013, sendo que a
Quickbird foi utilizada como referéncia para georreferenciar as outras imagens do
trabalho, jA& que expressa uma resolucdo espacial melhor, apesar da imagem

utilizada aqui ter sua resolucéo de 15m, pela gratuidade da aquisicéo.

O WORLDVIEW 1l é um satélite razoavelmente novo, lancado em 2009 e
com resolucdo espacial de 0,50m e oito bandas multiespectrais, além das bandas
especificas para estudos costeiros, oceanograficos, e também bandas especificas

voltadas para estudos de vegetacao e biomassa (DIGITALGLOBE, 2014).

Todas as imagens foram georreferenciadas para o0 DATUM SIRGAS
2000, ZONA 24S.

A metodologia de mosaico de imagens foi utilizada aqui para obter melhor
visibilidade da cena, assim como para complementéa-la, ja que o campo de varredura

do satélite ndo cobriu toda a area de estudo.

As cenas das imagensQuickbird do ano de 2012 e WorldView Il do ano de
2012 formaram um mosaico para complementar a area de estudo coberta pelo
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trabalho. Esse método possibilitou a andlise total desse ano, referente aos padrdes
de feicbes utilizadas para compor o panorama de uso e cobertura da area (TABELA
1).

Tabela 1 — Satélites com respectivos anos utilizados, bandas e resolucao

Satélites | Ano daimagem | Bandas | Resolucéo
LANDSAT 1 - MSS 1975 4,5,6,e7 80m
LANDSAT 2 MSS 1979, 1980, 1981 4,5,6,e7 80m
LANDSAT 5 1985, 1989, 1994, 1,2,3,45,6,e7 30m
1999, 2003,2006
LANDSAT 7 2001 8 — Pancromética 15m
QUICKBIRD 2012 1,2,3 15m
WORLDVIEW - I 2012 1,23 10m

Fonte: A autora.

As diversas bandas das imagens foram combinadas de acordo com o que
se objetivava ressaltar.

As combinacbes de bandas no sistema RGB permitem que as feicdes
observadas na imagem se destaguem de acordo com a emissao e reflexdo de
espectros de luz. Sendo assim, a combinac¢do das bandas 432 no sistema RGB é
utiizada para ressaltar a vegetacdo de mangue, outras vegetacOes, areas de
degradacdo vegetal, areas umidas e de drenagem; as bandas 321 sao a cor natural
do ambiente, como uma fotografia colorida, onde o verde é mangue ou floresta, e o
azul é agua, seja de oceanos ou lagos, o branco normalmente € areia ou dunas,
podendo também ser uma area desmatada; a combinacdo 752 destaca unidades
geoambientais, ja que particulariza planicies fluviomarinhas e vegetacdes de
tabuleiros, porém a 457 e 453 também servem para o mesmo fim, destacando bem
o relevo (FLORENZANO et al., 1990).

As imagens georreferenciadas foram utilizadas também para determinar o
uso e cobertura do entorno do rio Coreal mediante célculo de &reas-limite de
feicbes ao longo dos anos, utilizando software de geoprocesasamento ArcGis 10.2.
Os anos dessas imagens foram escolhidos de acordo com o0s eventos

meteorologicos mais marcantes ao longo de 37 anos na area.
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4.3.2 Uso e cobertura: analise

Para fazer a andlise de uso e cobertura, assim como o surgimento de
feicbes e formagOes arenosas dentro do estuario, foram consideradas as médias de
precipitacdopara a area de Camocim, de acordo com dados fornecidos pela Agéncia
Nacional de Aguas (ANA), de 1974 até 2013 (GRAFICO 2), como forma de controle
dos anos em que a quantidade de chuva possa interferir ou ndo na area estudada.
No segundo gréfico, posteriormente, € apresentada a quadra chuvosa para a area
de estudo, que também caracteriza o periodo para o Nordeste do Brasil. Estes
dados possibilitaram uma correlacdo com os eventos meteorologicos El Nifio e La

Nifia e suas provaveis consequéncias para a area de estudo.

Grafico 2 — Precipitacdo anual para o Rio Coreau (1974-2013)
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Fonte: ANA (2006). Modificado pela autora.

4.4 Batimetria do rio Coreau, Camocim-CE-Brasil

4.4.1 Planejamento de campo

As etapas de campo ocorreram nhas seguintes datas: campo 01, 22 e 23
de setembro de 2012; campo 02, 27 e 28 de outubro de 2012 e campo 03, 12 e 13
de marco de 2013.
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Para realizar a batimetria, foi planejada uma malha amostral de medic¢des
com distancia entre os perfis batimétricos de 100 em 100m de acordo com a
distancia entre as margens do rio Coreau e a extensao que se pretendia percorrer
no local.Os perfis foram estimados com base na observacdo da distancia entre
margens, a maior distancia com valor de 972,63m e a menor distancia com valor de
132,52m, por meio de imagens de satélite e extensdo do rio que se pretendia
percorrer, que, pela imagem, seria até o ponto mais proximo a cidade de Granja,
objetivando, assim, ter melhor detalhamento da area de estudo (FIGURA 7).

O planejamento foi feito para os campos 1 e 2, respectivamente, ja que o
campo 3 foi executado de acordo com condi¢des locais de maréque limitaram o

alcance pretendido da embarcacéo.

Figura 7 — Grade de batimetria planejada para o rio Coreau
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Fonte: Acervo da autora.
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Os equipamentos utilizados para aquisicdo de dados batimétricos foram
instalados numa embarcacédo alugada no local de estudo, a “Maresia” (FIGURA 8a),
barco pesqueiro adaptado para travessia de pessoas de uma margem a outra do rio
Coreall na seccdo maior do Rio onde também atravessam carros, com
aproximadamente 28ft ou 8,5 m de comprimento. Nessa embarcacao foi instalada
uma ecossonda GPSMap 426S Garmim (FIGURA 8c), com um transdutor acoplado
a bombordo da embarcacdo, mais perto da popa, presa a uma haste de metal
adaptada para a prender na borda do barco (FIGURA 8d), com uma distancia do
fundo da embarcacao de 0.50m, considerados no calculo da correcdo de maré para
o local. Os dados gerados por esse equipamento sao referentes a profundidade,
temperatura da agua, coordenadas geograficas e horario do ponto coletado, nhuma
taxa de transmissdo de um dado/segundo. A ecossonda e o Sistema de
Posicionamento Global (GPS) sdo conectados a um notebook que recebe os dados
no padrédo National Marine Electronics Association (NMEA 2.3), gravando-os em
tempo real, no formato Cédigo Padrao Americano para o Intercambio de Informacéao
(ASCIl) em arquivos (txt). O NMEA 2.3 € um padrdo de comunicacdo americano
para dados marinhos em equipamentos, que possibilita a leitura do GPS e
transmissao desses dados com a ecossonda, simultdaneamente. Foram gerados 23
arquivos resultantes dos trés campos realizados. Posteriormente, esses arquivos
foram processados, transferidos para tabelas em Excel, e corrigidos quanto a altura
da maré no dia da coleta, de acordo com a DHN, usando como referencial o porto de

Luis Corréa, no Piaui.

Foram gerados e refinados 23 arquivos de batimetria, tratados em
planilhas Excel, onde os 35.623 pontos amostrados de profundidade em 25km de rio
percorridos foram corrigidos para o nivel reduzido da DHN, com o objetivo de
eliminar o efeito do erro de altura da maré. Desse modo, os valores foram inseridos
em equacdes polinomiais fornecidas pela DHN e a batimetria foi corrigida para o
zero hidrogréfico (plano de referéncia convencionado situado abaixo do nivel da
maré astrondmica mais baixa referente as linhas isobatimétricas representadas nas

cartas nauticas e também as previsdes de altura de maré publicadas pela DHN).

A Diretoria de Hidrografia e Navegacao (DHN) enviou uma planilha para

facilitar o calculo da correcdo da maré auxiliando assim todas as outras correcfes
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posteriores. Além da correcdo da altura da maré para o zero hidrogréfico,

acrescentou-se a correcdo da haste onde estava fixado o equipamento de medicéao.

Figura 8 — Equipamentos utilizados no campo para batimetria

‘

Fonte: Acervo da autora.
Nota: a: Embarcacédo Maresia; b: Equipamentos dentro da embarcacgéo; c: GPSMap 426S Garmim; d:
Haste de suporteda Ecossonda.

4.4.2 Batimetria: andlise geoestatistica

Indicadores de batimetria normalmente sdo coletados misturados a outros
dados, como latitude, longitude, hora e temperatura. Coletados por meio de uma
ecossonda, esses dados séo lidos em sentencas do tipo: $SDDPT, para o parametro
profundidade. Depois de filtrar essas sentengas em planilhas do programa Excel,
obtém-se uma tabela com colunas que informam a latitude, longitude e profundidade
bruta coletada em campo. Isso posto, faz-se a correcdo de altura de maré utilizando
planilhas fornecidas pela DHN como referéncia de célculo para obter o nivel
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reduzido de maré. Esses indicadores filtrados s&o inseridos no banco de dados do

ArcGis associados a sua localizagédo geogréfica ja georreferenciada.

O ArcGis traz em sua matriz um modelo geoestatistico para analise de

pontos ou amostras com localizacéo geogréfica definidos, denominado “Krigagem”.

7

A “Krigagem” € um modelo matematico que pode ser entendido como
forma de interferéncia bayesiana ou predicéo linear, partindo do principio que pontos
préximos no espaco tendem a ter valores mais parecidos do que pontos mais
afastados (VALERIANO, 2002). Desse modo, a metodologia geoestatistica utilizada
aqui foi a “Krigagem Ordinaria”, que, como método estatistico estimador, leva em
consideracdo as caracteristicas espaciais de autocorrelacdo de variaveis
regionalizadas (FIGURA 9).

Figura 9 — “Krigagem” ordinaria da batimetria do Coreau
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Fonte: A autora.

A correlacdo dessas variaveis, ou seja, sua espacializacdo, agrupa 0s
valores mais préximos em intervalos definidos pelo usuario. Nesse caso, o intervalo
utilizado foi de cinco unidades, mais apropriado para a area em analise, conforme a

menor distancia entre margens.



48

4.5 Sedimentologia do rio Coreau

No levantamento sedimentolégico do Coread, foi coletado um total de 354
amostras, distribuidas numa malha amostral de quatro amostras recolhidas por
perfil, sendo cada perfil perpendicular a margem do Rio e distantes em 200m um do
outro. No trecho da area 03 nao foi coletado sedimento, pois a largura do Rio néo
permitiu a navegacgdo perpendicular da embarcacdo, ficando a coleta dessas
amostras distribuidas nas areas 01 e 02 (FIGURA 10).

45.1 Coleta de amostras

A coleta das amostras foi feita utilizando-se uma draga de amostragem de
fundo do tipo VanVenn puxada manualmente (FIGURA 10). As amostras foram
armazenadas em sacos plasticos e etiquetadas com marcadores plasticos e
numerados. Todos os pontos de coleta foram georreferenciados com GPS e as
amostras foram acondicionas em freezer até seu processamento, o qual foi feito no
Laboratorio de Oceanografia Geolégica (LOG), no Labomar, e no Laboratério de
Geologia e Geomorfologia Costeira e Oceanica (LGCO), na Universidade Estadual
do Ceard (UECE).



Figura 10 — Malha amostral de sedimentologia do Coreal
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Fonte: Acervo da autora.
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Fonte: Acervo da autora.
Nota: a- Vanvenn; b- Coleta de amostras de sedimento e acondicionamento.

4.5.2 Andlise granulométrica

Para fazer a separacdo dos tamanhos de gréos das amostras e todos os
procedimentos pertinentes ao processo, foi utilizada a metodologia tradicional
sugerida por Suguio(1973), referente a analise granulométrica e pipetagem.

Os procedimentos para analise granulométrica sdo descritos a seguir

abracando o método proposto por Suguio(1973).

a) Separacdo de sedimentos grossos. Em laboratério as amostras sédo
lavadas, quarteadas e secas em estufa com temperatura de 60 °Cpor
72 horas. Em seguida sé&o pesadas 100g desse material para lavagem
e separacao de sedimentos grossos de sedimentos finos (< 0,062mm)
em uma peneira. Feito isso, os sedimentos finos séo armazenados
para posterior andlise dessa fragdo e os sedimentos ditos “grossos”
voltam para a estufa para secagem na mesma temperatura do inicio,
porém por um periodo de 48h. Ao sair da estufa, as amostras séo
levadas para um peneiramento mecanico, que utiliza uma sequéncia de
dez peneiras alinhadas verticalmente e com distintos diametros de
malha, (variando de 2,83mm a 0,062mm), que sdo colocadas num

aparelho de agitacdo mecanico com movimentos centrifugos durante
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3min, fazendo com que os graos de areia se separem de acordo com 0
didmetro preso em cada malha. Desse modo, obtém-se as classes
arenosas, que sao pesadas e inseridas no programa de andlise
computacional para posterior classificagcao.

b) Separacdo dos sedimentos finos. Os sedimentos que foram
separados na lavagem inicial, depois de decantados e drenados a agua
da parte superior do recipiente até o limite de mistura com a 4gua com
sedimentos finos, sao transferidos para uma proveta de 1000ml. Se o
volume de agua + sedimentos finos ndo atingir o volume total da
proveta, ela deve ser completada para tal. Objetivando a separacgao
dos sedimentos do tipo silte dos sedimentos do tipo argila, inicia-se a
partir dai a metodologia de pipetagem.

c) Pipetagem. O método utilizado para separar a fracdo de silte da fracédo
de argila utiliza como principio a Lei de Stokes (1854), a qual permite o
calculo a resisténcia friccional exercida sobre uma particula esférica em
gueda em meio fluido calmo de sedimentacéo (SUGUIO, 1937). Sendo
assim, para observar e medir esse processo, utiliza-se um artificio de
reacao quimica por meio do defloculante de oxalato pesado em 0,67g e
adicionado a solucdo de sedimentos finos das provetas. Todo o
processo é cronometrado de acordo com o tempo de decantacdo,
considerando-se o peso das particulas. E necessaria uma organizacéo
prévia das provetas, que devem ser enfileiradas, etiquetadas com o
ndamero da amostra analisada e alinhadas com quatro placas de Petri,
cada uma etiquetada com a fracdo a ser retirada da proveta, ou seja,
fracdo de silte grosso, fracdo de silte médio, fracao de silte fino e fracao
de silte muito fino. No primeiro tempo de 3min e 52 segundos, retiram-
se com uma pipeta 20ml da solucdo na marcacdo das provetas de
400ml, colocando esse volume na placa de silte grosso; no segundo
tempo de 7min e 44 segundos, retiram-se mais 20ml, agora na
marcacdo de 700ml da proveta, colocando o volume na placa de silte
meédio; no terceiro tempo de 31min, retiram-se mais 20ml na mesma
marcacdo de 700ml da proveta, que sao depositados na placa de silte
fino; finalmente no Ultimo tempo de 2 horas e 3min, extraem-se mais

20ml na marcacao de 700ml da proveta, depositando-os na placa de
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silte muito fino. Apds esse procedimento todas as placas de Petri sao
levadas a estufa para secagem e pesagem posterior, resultando no
calculo da quantidade de silte contido na amostra por diferenca do
peso da placa e do peso com amostra. Para determinar a quantidade
de argila, a subtracdo é feita a partir das 100g iniciais, do somatério
das pesagens do peneiramento mecanico e da pipetagem (FIGURA
12d).

Todas as amostras foram inseridas no software Programa de Anélise de
Sedimentos (ANASED), desenvolvido pelo Laboratério de Geologia Marinha (LGMA)
da UFC. Foi utilizada a classificacdo de Folk e Ward para separacao em classes de

sedimentos.

4.5.3 Carbonato de céalcio

O teor de carbonato de célcio foi determinado de acordo com o Método do
Calcimetro de Bernard modificado, onde as amostras foram pesadas em 5,0g cada,
depois de secas em estufa a 60°C. Essas amostras sdao misturadas em um vidro
adaptado (Erlenmeyer + tubo de ensaio) e “atacadas” por 2,0ml de &cido Cloridrico
(HCI) diluido a 10%. Antes de misturar as amostras com o HCI, a quantidade de 0,59
de carbonato de calcio (CaCO3) é pesada e colocada no sistema para aferir o valor
do “branco”, ou seja, o valor de referéncia para as amostras. Em seguida, séo
colocadas num sistema de vasos comunicantes feito com provetas e com uma
guantidade de 4gua em uma das extremidades. Quando acontece a mistura (HCI +
amostra + CaCQO3), ha uma reacao quimica com liberacéo de gas CO, , fazendo com
gue a coluna d’ 4gua se desloque no sistema fechado e indique o valor de teor de
CaCO; da amostra (FIGURA 12a; 12b).

4.5.4 Matéria organica
A matéria organica no solo e no perfil geolégico esta diretamente

relacionada com os processos de humificacdo e intemperismo quimico de minerais
formadores de rochas (SPOSITO, 1989).
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A matéria organica determinada nas amostras coletadas utilizou a
metodologia de perda de matéria organica por queima e diferenca de peso em
balanca analitica proposta por Suguio (1973).

Todas as amostras foram lavadas, secas em estufa, pesadas em
guantidade de 2g cada qual, colocadas em cadinhos de porcelada e levadas a mufla

a 400°C durante duas horas.

A diferenca entre o peso inicial da amostra e o peso final, depois da
mufla, corresponde a quantidade de matéria organica no recipiente (FIGURA 12e).

Figura 12 — Equipamentos de laboratério para analise sedimentar

Fonte: Fotos C,D,E do acervo da autora;' Foto a: Nalu Dias; Foto b: José Vitor R.
Nota: a. e b: Calcimetro de Bernard; c: Amostras em processo de lavagem; d: Amostras em processo
de pipetagem; e: Amostras em processo de queima de Matéria Organica.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 Caracterizacdo geomorfolégica do estuério do rio Coreau

5.1.1 Morfologia

O mais antigo registro disponivel da morfologia do estuario do rio Coreau
data de 1877, desenhado pelo pratico da Costa Norte do Brasil, Felippe Francisco
Pereira (FIGURA 13). O relato do pratico indicava que o estuario apresentava
condi¢Bes de navegabilidade para navios com 12 pés de calado (=. 4 m).

Figura 13 — Mapa feito pelo pratico da Costa Norte do Brasil, Felippe Francisco
Pereira, publicado em 1877
—
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Fonte: Pereira (1877).

Na época, as estruturas rochosas pertinentes a Formacao Camocim e a
mobilidade das barras arenosas submersas e emersas na desembocadura eram

evidentes, mesmo com auséncia deacudagemna bacia hidrografica. A primeira
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barragem construida no vale do Coreau foi no ano de 1890, na cidade de Granja
(FIGURA 14).

Figura 14 — Barragem construida no rio coreal no ano de 1890 na cidade de Granja

e 7

Fonte: A auor.

As rochas submersas defronte & desembocadura funcionavam como
armadilhas para os sedimentos transportados em deriva litoranea. No Estado do
Ceara, o transporte é predominante de E-SE, como o descrito no trabalho de Bensi
(2006).

A Barra do rio Camocim, € toda circundada de bancos e recifes, sendo a
entrada desta por entre os mesmos; aqui ha duas boiasdesiguaes em
tamanhos. Nesta entram navios até 12 pés de calado, apezar de ser ella
mudavel e o canal ser por cima dos referidos bancos, como dissemos; elles
correm do NO ao SE por espaco de 3 milhas. Esta barra alguma vezes esta
mais ao N e outras mais ao S. A povoac¢do, que conserva o nome do rio,
tem bastantes casas, e apresenta algum progresso; ella acha-se collocada
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a margem occidental do rio, ficando a leste da mesma o ancoradouro. Ha
dous armazéns pertencentes as duas companhias de vapores costeiros que
tocam nesse porto, nos quaes recolhem-se as cargas e carregamentos
destinados a cidade do Granja, que esta a 7 leguas acima. Os navios
costumam descarregar atracados aos trapiches, mas € necessario que
tenham estes bons cabos para resistir as fortes ventanias que alli se
levantam nas epochas de verdo, e a correnteza do rio no tempo das cheias.
(PEREIRA, 1877, p. 80).

Nos anos de 1930 atracavam navios com calados variando de 2,5 a 4 m.
Dentre eles se destacavam o NM/CV Camocim que tinha um calado de 2,5m e
550ton em deslocamento (FIGURA 15). O Aratanha tinha um calado de 4m e
navegava com um peso de 4.000 toneladas, chegando a uma profundidade de

calado igual a 5m e entrou na barra de Camocim com orientacdo de um pratico que
conhecia o local, numa maré de sizigia ou “maré de lua” (PILDAS, 2003).

Outros fatos histéricos cercam o porto de Camocim politica e
economicamente. Tais fatos fizeram com que navios de grande porte ndo entrassem
na barra de Camocim antes de 1935, quando o Porto estava realmente aquecido
comercialmente. Esse “boicote” s6 terminou quando surgiu a Carta Nautica da DHN
em 1945, e logo depois, o Porto perdeu sua funcionalidade em razdo dos ciclos
econdmicos e fatores politicos externos que arrefeceram a exportacdo de produto.
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— Navios ancorados no Porto de Camocim
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‘Fonte: Henrique Ledo, fotégrafo (2010). '
Nota: a. NM/CV Camocim; b. Navio Aratanha.

O estuario do rio Coreall encontra-se em um vale encaixado e seu

sistema possui mecanismos de modelagem de relevo.

A profundademédia do estuario no ano de 2012 é de 3,31 m. As maiores

profundidades foram observadas na desembocadura com maximas de 19 m.

O canal principal tem caracteristicas meandrantes com bancos de areias
no seu interior. Esse padrdo de canais entrelacados reflete um padrdo tipico de
areas com intermiténcia fluvial (CAVALCANTE, 2012).

Em 1945, a profundidade média na desembocadura era de 3,03 com
profundidade de 17 m, fato que indicativo de aprofundamento do canal,
provavelmente causado pelo escavamento decorrente da migracao lateral do spit
arenoso da margem direita para a esquerda (FIGURA 16). A presenca das rochas
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da Formacdo Camocim (MORAIS,2000) impedem o deslocamento lateral,
controlando a margem esquerda do estuario e exercem a influéncia na

hidrodinamica, contribuindo para o aumento do fluxo.

O mapa a seguir foi digitalizado e confeccionado por Silva(2014), durante
o trabalho realizado na mesma area de estudo, no mesmo periodo, sendo
modificado pela autora desta tese com a localizacdo dos perfis e limites de
profundidades escolhidas para melhor representacdo desses perfis quando
relacionados com o os perfis do ano de 2012 (FIGURA 16).

Figura 16 — Mapa Batimétrico da Carta N° 61 de 1945
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Fonte: Melo e Silva (2014). Modificado pela autora.
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A batimetria do Coreau foi dividida em areas para melhor compreensao
dos valores e da localizacdo destes. Realizada durante marés de sizigia em virtude
de condicbes de navegacdo em alguns trechos, a batimetria média difere nas
distintas areas em decorréncia do proprio relevo do fundo associado ao processo de
sedimentacao do local e formacao de ilhas e bancos de areia dentro do estuario.

Na area 01, localizada entre a desembocadura do estuario até o limite
inferior mais a montante da llha Trindade, a profundidade varia de dois a sete metros
com um furo de 15 a 19 metros proximo a desembocadura, na interface com o

Oceano Atlantico.

A profundidade na érea 2 varia de dois a sete metros. Neste setor
observam-se ilhas com uma grande expressividade em area, como a llha Grande,
que tem aproximadamente 940m? e favorece a formac&do de bancos arenosos no
canal navegavel do estuéariolocalizado préximo a margem direita. Este setor
apresenta o maior adensamento de viveiros de carcinicultura. No trabalho de Godoy
(2013) foram estimados para o estuario do rio Jaguaribe 13.475 tonelada/ano de

sedimentos produzidos por viveiros de camarao.

A area 03, que inicia numa distancia de 2,15km ao sul da ilha Grande no
sentido mais a montante do estuario, abrange uma distancia de 8,5km ficando bem
préxima a cidade de Granja com profundidade variando de valores inferiores a 0,5m
a 4m. Vale ressaltar que esses valores sdo calibrados a cota de baixa-mar de sizigia
(FIGURA 17).
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A largura do canal varia ao longo do perfil longitudinal do Rio, com
maxima observada no Terminal Portuario de Camocim, aproximadamente 650m. Na
desembocadura, no inicio da cidade de Camocim, a largura do canal € de 450 m. O
canal principal tem a forma de vale em “V”, favorecendo o aumento das correntes e
manutencdo do fluxo. A margem direita € escarpada e controlada pelas rochas ali
existentes, que serviu de substrato para a sustentacdo do muro que compde a orla.
A margem esquerda recebe contribuicoes de formagOes arenosas provenientes do

transporte edlico de sedimentos e depositados pela corrente de deriva litoranea
(GRAFICO 3).

Grafico 3 — Gréficos dos perfis batimétricos da area 01 de 2012
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Fonte: Batimetria de 2012 in situ e autora.
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Ao se comparar as batimetrias com o intervalo temporal de 67 anos,
observa-se que a mobilidade lateral do canal na desembocadura e no terminal
portuario foi de aproximadamente 50m, com taxa anual de cerca de 0,74 m/ano
(GRAFICO 4). Essa taxa € reduzida ao se comparar as obtidas no estuario dos rios
Malcozinhado e Curl, com valores na ordem de 2 m/ano (PINHEIRO, 2003).

Gréfico 4 — Perfis Batimétricos da Carta N°61 de 1945
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Fonte: Carta Nautica N° 61 de 1945 digitalizada por Silva (2013).

Considerando que os perfis transversais foram tracados no mesmo ponto
nos dois mapas batimétricos, existe diferenca na declividade dos dois perfis, tanto
na desembocadura quanto no perfil do Terminal Portuario. Acredita-se que, além do
controle das margens, as rochas ali existentes controlam a dindmica de sedimentos
de fundo, a exemplo da aceleracdo do fluxo pela alta impermeabilidade e no

fornecimento de material de maior granulometria.
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5.1.2 Sedimentologia

No estuario, predominam as areias quartzosas de granulometria média.
As areias muito grossas estao concentradas na margem direita da desembocadura,
em associacao aos fragmentos das rochas da Formacao Camocim. Os depésitos da
Formacdo Camocim sao caracterizados por um ortoconglomerado grosseiro,
oligomitico de elevada maturidade, cimentado por material lateritico silicoferruginoso
de cores marrons, castanhos e vermelhos, extremamente duros (MORAIS, 2000).
Segundo o autor (op.cit.), na desembocadura do estuario, afloram na forma de
falésias e sdo observados contatos bruscos dos conglomerados que compdem essa
Formacéo, passando a um pacote superior, composto de areias finas com material

argiloso inconsolidado néo estratificado.

Os sedimentos mais finos estdo concentrados nas margens sendo
suporte a instalacdo dos ecossistemas de manguezais. Isso acontece,
provavelmente, em decorréncia da colmatacdo desses sedimentos ao longo do
tempo. As areias médias estdo concentradas no canal principal do estuéario. Na area
2, predominam as areias médias, e as maiores ocorréncias de areias finas estéo

associadas as éreas de descarga dos viveiros de camardo (FIGURAS 18; 19).



Figura 18 — Mapa de distribui¢cdo granulométrica do Coreau: area 01
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Figura 19 — Mapa de distribui¢cdo granulométrica do Coreau: area 02
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Os teores de Carbonato de Calcio (CaCOj3) indicam a influéncia da
sedimentacdo marinha nos sistemas transicionais. A concentracdo média foi de
40%, com amostras circunstanciais de 93%, nas areas proximas aos viveiros de
carcinicultura. De acordo com a distribuicdo de carbonato de calcio, variou de 5% a
40% nas duas areas, ocorrendo alteracdes acima destes valores apenas em regidoes
pontuais onde se encontram a atividade de carcinicultura ativa. Os resultados
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encontrados indicam valores superiores aos achados nos estuarios dos rios Pacoti e
Pirangi por Silva, 2006, cujos valores variaram de 17 a 24% (FIGURAS 20; 21).

Figura 20 — Distribuicdo de carbonato de célcio no Coreau: area 01
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Figura 21 — Distribuicdo de carbonato de célcio no Coreal: area 02
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O teor de matéria organica encontrado nas amostras coletadas teve valor
médio em torno de 3.49% para todo o estuario. Existem, no entanto, intervalos de
valores maiores em determinados pontos (FIGURAS 22; 23), de acordo com com a
cobertura das margens e alguns tipos de usos.A matéria organica determinada para
0 estuario do Coreal exprime um comportamento uniforme, também, havendo
excecdes nas areas onde a margem € extremamente ocupada, habitada ou com



alguma atividade agropecuaria, chegando a valores de 40%.
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As maiores

concentragdes foram observadas nas proximidades dos viveiros de camarao.

Figura 22 — Teor de matéria organica no Coreau: area 01
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Figura 23 — Teor de matéria organica no Coreau: area 02
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Nota-se que a distribuicdo sedimentar do Coreal mostra um estuario com
forte influéncia marinha ao longo de todo o seu curso, diferentemente do modelo
proposto por Dalrymple et al. (1992), que o segmenta em trés compartimentos. Esse
parece ser um padrdo de sedimentacdo dos estuarios controlados pela semiaridez

(CAVALCANTE, 2012). A ocorréncia das argilas nos sedimentos de fundo é maior
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nas margens e setor mais ao sul, limite da floculacdo e influéncia do aporte
continental. O padrédo encontrado nos sedimentos de fundo corroboram o modelo
evolutivo proposto em Rodrigues (2014), de que a contribuicAo marinha foi o
principal agente de preenchimento do vale estuarino. Nesse sentido, € possivel aferir
gue os processos hoje observados tém relagcdo maior com o histérico de semiaridez
do que com os impactos antropogénicos associados aos barramentos e as
alteracbes da cobertura da terra, com caracteristicas mais pontuais do que

regionais.

5.2 Mecanismos de transporte de sedimentos

A hidrodindmica e a capacidade de transporte de sedimentos do estuario
do Coreau foram inferidas aqui, utilizando-se a distribuicdo sedimentar do diagrama
de Pejrup(1988), modificada, levando-se em consideracdo os fatores de
profundidade e padrdo granulométrico das amostras coletas ao longo do curso do
Rio.

O diagrama de Pejrup(1988) é um dos diagramas triangulares muito
utilizados para determinar hidrodindmica de estuarios. Baseando-se na proporcao de
textura-chave como silte, argila, e areia, facilita a interpretacdo de dados amostrais e
sua distribuicdo com tendéncia a aspectos de hidrodinamica do ambiente fluvial.

O diagrama de Pejrup (FIGURA 24) foi elaborado com suporte no
processamento granulométrico das amostras que as separou por tamanho de gréao e
percentual de areia, silte e argila, possibilitando a determinacdo do regime
hidrodinamico do Coread.



Figura 24 — Diagrama de Pejrup para o rio Coreau
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A area estudada foi dividida em trés compartimentos: area 01, area 02 e

area 03, para melhor visualizacdo e identificacdo em mapas tematicos e

cartogramas confeccionados com enfoque em dados obtidos durante o trabalho

(FIGURA 25).
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Figura 25 — Localizacdo das areas 1,2 e 3
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A hidrodinamica do estuario balizada pelo diagrama de Pejrup apresentou
uma tedéncia de muito alta a baixa na &area 01 com domindncia de uma
hidrodinamica muito alta na desembocadura do rio em virtude de percetual maior de
sedimentos mais grossos associados com uma profundidade maior, sob influéncia
do clima de ondas (FIGURA 26). Ja na area 02, destaca-se um quadro de dois tipos
de hidrodinamica: uma zona de hidrodindmica muito alta ao final da Ilha Trindade
com de sedimentos mais lamosos (silte e argila) associados a baixa profundidade e

outra zona de hidrodindmica baixa, iniciando na Ilha Grande até o fim da area 2 com
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presenca de sedimentos mais arenosos, profundidade baixa e submetidos ao fluxo

de marés e ao sistema fluvial tipico do semiarido (FIGURA 26).

Figura 26 — Hidrodinamica do rio Coreal segundo o diagrama de Pejrup para as
areas 1 e 2 respectivamente
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Considerando que o fluxo fluvial é restrito a praticamente trés meses do
ano e com valores que oscilam na média e abaixo da média, exceto nos anos de La
Nina, as marés controlam os processos advectivos e de sedimentacao no estuério
do Coreau. A vazao do rio Coreau esta condicionada ao regime de chuvas intensas,
visto que a construgdo da barragem Lima Brandao, localizada no Municipio de
Granja, além de perenizar, limita seu volume e deixa o curso do rio, a jusante, mais

lento e, consequentemente subordinado ao regime de marés da regiéo.

Vale ressaltar, o fato de que os ventos chegam ao litoral de Camocim,
predominantemente, da direcdo NE, com uma intensidade média de 16,3m/s no

periodo de estiagem medidos na duna local e com intensidade média de 10,5m/s
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medidos no spit, segundo Camelo, 2013, que concluiu também que o transporte
eolico de sedimentos na desembocadura do estuario do Coreau € influenciado por
fatores climaticos. Nesse sentido, os ventos assumem papel importante na difusédo
de particulas sedimentares no interior do estuario. O mesmo comportamento foi
observado nos estuérios dos rios Malcozinhado e Timonha (DIAS, 2005; PINHEIRO,
2003).

5.3 Evolucao do uso e cobertura da terra

A ocupacao das margens do rio Coreau foi condicionada ao crescimento
da cidade de Camocim, aliada ao desenvolvimento da carcinicultura no local.
Trabalhos como o de Rodrigues (2014), mostram esse crescimento de areas de
cultivo, adentrando o manguezal, ecossistema principal da area de estudo e
primordial para conservacdo das margens do Rio, assim como, a retencdo de
sedimentos escoados por aguas de chuva e também um obstaculo para a erosdo
dessas margens. De acordo com os dados apresentados, aqui houve um
crescimento da area urbana em detrimento de areas alagadas naturais mapeadas
desde o0 ano de 1975 até 2012.

Y

Ja4 a economia da éarea de estudo gravita a Orbita da pesca e de
empreendimentos imobilidrios em expansao, tanto as margens do Rio como nas
dunas e falésias da desembocadura do Coreal. A atividade imobiliaria néo
considera o processo natural de erosdo do ambiente, chegando a cercar terrenos na
parte superior das falésias localizadas na margem esquerda da desembocadura,
sem nenhum impedimento ou controle ambiental, para a identificacdo das possiveis
interferéncias na cobertura da terra e suas repercussbes na morfologia e

sedimentologia.

A area 1, destacada anteriormente (FIGURA 27), abrange o espaco
compreendido desde a foz do Coreau até depois da area urbana de Camocim, tendo
como limite final a ilha da Trindade. Com ocupac¢ado urbana muito acentuada, essa
area mostra principalmente o desaparecimento de feicdes naturais como pequenos
Alagados, que sumiram para dar lugar a urbanizagdo de Camocim, a cidade costeira
do rio Coread. As ilhas formadas ao longo do estuario dédo suporte a divisdo dessas
areas, como a llha de Trindade, no comeco do estuéario e da area 01.



Figura 27 — Cartogramas de uso e cobertura do Coreau: area 01 e 02
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Figura 27 — Cartogramas de Uso e Cobertura do Coreau: area 01 e 02
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A area 02, é o espaco compreendido desde o final da ilha da Trindade até
o limite de coordenadas 3° 0’ 30" S (dois pontos), 40° 52" 30"W e 40° 45’ 30" W,
fomando o quadrado, depois da ilha Grande. Essa &rea caracteriza-se,
principalmente, pelo aparecimentos de viveiros de carcinicultura nas margens do rio
e surgimento de bancos de areia, ja que todas as imagens estdo no mesmo periodo

de amplitude de maré.

A area 03 esta situada no limite de coordenadas da area 02 até o ponto
final de batimetria realizada, nas coordenadas 3° 3’ 49"S e 40° 49’ 10"W (FIGURA
28). Essa area caracteriza-se pelo surgimento de bancos de areia ao longo do canal
cada vez maiores, impossibilitando sua navegacdo continua, assim como a

constante expanséao de viveiros de carcinicultura.



Figura 28 — Cartograma de uso e cobertura do Coreau: area 03
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A tabela 2 mostra a evolucdo de feicdes observadas no rio Coreal
durante uma série anual de imagens escolhidas em conformidade do horario de
passagem do satélite com a tabela de marés para evitar possiveis erros de
amplitude de marés no local estudado, com o cuidado de verificar os horéarios de
marés baixas visando a ressaltar as estruturas dentro e nas margens do rio e com
os valores de precipitagcdo e vaz&do anuais fornecidos pela ANA, relacionando esse
periodo de precipitagdo com fendmenos meteoroldgicos globais (El Nifio e La Nifia).

Leia-se. Area total Alagados como feicdo natural preenchida de agua e
cercada de terra em area urbana e destacada na imagem desde o ano de 1975;
ilhas como porcdes de terra cercadas de agua dentro do estuario e que se
apresentam como barreiras naturais de aprisionamento de sedimentos e/ou
redutoras de fluxo desses em virtude da baixa profundidade ou proximidade com as
margens, dependendo do local onde se situa e da maré em questéo; Ndo Vegetado
€ o destaque na imagem diferente das areas vegetadas, incluindo também as
salinas do estuario ativadas ou ndo; Bancos de Areia sdo pequenas porcdes de terra
gue se formam no meio do estuario por aprisionamento de sedimentos em
decorréncia de feicdes naturais dentro do rio e/ou alguma consequéncia de
descarga de sedimento para dentro do rio fazendo com esses bancos formem
barreiras naturais & navegacao; Area Vegetado seja a expressao lida como tudo o
gue se destaca na imagem como “vegetacdo” de acordo com combinagdo de
bandas da imagem de satélite utilizada; Area de Viveiros como os quadrados e
retangulos preenchidos de agua e normalmente cercados de area vegetada situados

as margens do rio Coread.
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Tabela 2 — Evolucéo de feicdes expostas do Coreal (Km?)

Ano | Areatotal Areatotal Area total Areatotal | Area total Area total
Alagados Ilhas N&o Vegetado| Bancos de | Vegetado Viveiros

(Feicao (Feicao Areia (identificados
natural) natural) (Feicdo natural) por imagem)

1975 1,64 10,61 60,22 30,53 -

1980 0,62 10,63 59,61 0,49 27,77 -

1985 0,44 10,29 58,41 - 35,67 -

1994 0,12 10,72 61,48 0,73 31,36 3,43

2003 0,32 10,86 70,07 0,81 34,44 3,72

2006 0,13 10,85 72,08 1,00 34,44 4,56

2012 0,11 10,62 62,67 1,04 33,16 9,96

Fonte: A autora.

5.3.1 Anélise do uso e cobertura por ano mapeado

l. 1975 — A imagem utilizada aqui foi do tipo LANDSAT 1 - MSS, com
resolucdo de 80m. Apesar da resolucao ficou evidente uma grande quantidade de
areas alagadas ressaltadas pela combinacdo das bandas disponiveis (4,5,6 e 7),

nos trés setores(areas) em foco.

II. 1980 — A imagem utilizada aqui foi a LANDSAT 2 — MSS, com
resolucdo de 80m. Ha uma diminuicdo das é&reas alagadas nos trés setores
estudados e observa-se o surgimento de alguns bancos de areia. Apesar das
bandas fornecidas serem as mesmas do LANDSAT 1, a troca entre os canais RGB
possibilitou a visualizacdo desse pequenos bancos de areia dentro do estuario no
setor 1, ou area 1, de acordo com a legenda da figura 29.

[ll. 1985 — Nesse ano, ja se inicia a observacao por imagens do LANDSAT
5, com resolucdo de 30m. A amplitude de maré, no horario de aquisi¢cdo da imagem,
estava alta no valor de 2,5m. Isso deixou bem claro o limite das areas vegetadas e
ndo vegetadas, porém cobriu grande parte dos bancos de areia ressaltados nos
anos seguintes. Ainda ndo se observam viveiros de carcinicultura nas margens. Ha
uma diminuicdo na é&rea total de alagados. Esse fato coincide com o inicio do
crescimento urbano de Camocim e especulacdo imobiliaria do seu
entorno(ASSIS,2012).

IV. 1994 — Também com uma consideravel reducédo das areas alagadas,
chegando a 0,12km? de area total. Observa-se também aumento das areas de
carcinicultura no entorno do rio Coreal desde esse ano. Segundo o IBAMA -
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Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e Recursos Naturais Renovaveis, 0 numero de
fazendas de carcinicultura no Coreal até o ano de 2005 era de sete em fase de
licenciamento regular e mais duas em fase de licenciamento irregular. Pela imagem
LANDSAT 5, com resolucao de 30m, observa-se que a area ocupada por esses
empreendimentos comeca a aumentar nesse ano coincidindo com a reducdo da

area vegetada total para esse ano de 1994.

V. 2003 e 2006 — A imagem LANDSAT 5 TM na combinacdo das bandas
4,3,2 deixou evidente toda area vegetada, mostrando um aumento na area total
desse“alvo” em 3,08km?considerando que a &rea total ndo vegetada cresceu
8.59km?, a area total de carcinicultura também aumentou, podendo-se inferir que
esse aumento coincidiu com o boom do cultivo de camarfes no Brasil como um todo
( ABCC, 2014). Nao houve diferenca na area total vegetada, talvez em virtude do

pequeno intervalo temporal entre as duas imagens.

VI. 2012 — As imagens Quickbird e Worldview formaram um mosaico para
abranger toda a area estudada, detalhando, em resolucdo de 15m, todos os alvos.
Desse modo, observou-se um aumento da area de carcinicultura triplicada em
relacdo ao valor encontrado em 2006. Consequentemente, o total de area vegetada
diminuiu em 9.47km® e as &reas alagadas também diminuiram mais 0.2km?
provavelmente em razdo do aumento da especulacdo imobilidria na cidade de

Camocim e seus arredores, onde se localizam esses alvos.
5.4 Clima

No Ceara, as chuvas mais significativas iniciam-se em dezembro de cada
ano e podem estender-se até junho ou julho, dependendo das condi¢cdes oceéanicas
e atmosféricas atuantes. Em fevereiro de cada ano, inicia-se a chamada quadra

chuvosa do Estado, que se estende até maio.

O gréfico 5 a seguir mostra a precipitacao do rio Coreal nos anos que
tiveram um significado maior de intensidade ou ndo, para que seja possivel
estabelecer uma relagdo com os fenémenos de El Nifio e La Nifia, considerados
neste trabalho como eventos de alta energia, para identificar as consequéncias na
dinamica do estuario (GRAFICO 5).
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Grafico 5 — Precipitacdo de 1974 a 2013 (Quadra chuvosa)
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Fonte: ANA (2006).

O gréfico 5 foi elaborado distribuido por décadas. Nota-se o destaque na
década de 2000 porque, no ano de 2009, o Coreal transbordou sua barragem,
causando um alagamento em todo o estuario a jusante da barragem e a montante,

tendo como consequéncia inundacBes em varios pontos na cidade de Granja
(FIGURA 29).

Figura 29 — Enchente do Coreali em 2009
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Fonte: Studio Nilo Produgdes (2009).
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Para fazer uma comparacdo dos anos de precipitacdo com maior
intensidade e os anos de El Nifio, ou melhor, anos de anomalias de temperaturas no
Oceano Pacifico que causam tal fenbmeno, pode-se observar um gréafico dessas
anomalias durante o periodo de precipitacdo analisada, destacando os meses de
quadra chuvosa para o Nordeste do Brasil (GRAFICO 6).

Grafico 6 — El Nifio e La Nifia abrangendo a quadra chuvosa do NE de 1974 a 2012
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Fonte: Dados retirados do NationalWeather Service — Climate Prediction Center (site). Modificado
pela autora.

Os valores do gréafico que ficam de 0.5 a 0.9 sdo classificados como uma
anomalia fraca de aumento de temperatura no Oceano. Sendo assim, o fendmeno El
Nifio tem menos forca de atuacéo; de 1.0 a 1.4 é classificado como moderado e
maior do que 1.5 é qualificado como forte. O mesmo acontece para La Nifia, porém
com os valores abaixo de 0, ou seja, a anomalia é de resfriamento do Oceano
(NOOA, 2015).

Os eventos de El Nifilo e La Nifia tem uma tendéncia a alternarem-se a
cada 3,2 anos; mas de um evento para o outro pode haver um espaco de um a dez
anos de intervalo. Segundo as medicdes de Anomalias de Temperatura da
Superficie do Mar (ATSM), o El Niflo mais intenso ocorreu em 1982-1983 e em
1997-1998 (BARBOSA, 2013 apud COSTA, 2009). Nao foi possivel observar os
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efeitos dos eventos de alta energia associados aos niveis de precipitacdo na

morfologia e sedimentologia estuarina.

O desvio padrdo dos dados apresentados na tabela anterior sdo baixos
com valores oscilando entre 0,19 a 5, ou seja, as modifica¢cdes interanuais foram
reduzidas, exceto para o atributo viveiro de camardes, cuja area aumentou em mais
de 100%.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

| — De acordo com as imagens processadas dos anos de 1975 a 2012,
escolhidas de acordo com a amplitude de maré, ficou evidenciado o aumento de
area de barras arenosas em 45%, o0 que revelou o assoreamento do estuario ao
longo dos anos por causas naturais acentuadas por fatores antropicos, ja que se
observou também uma reducao de areas naturais alagadas em 93% decorrente da

urbanizagéo local.

Il — Os eventos climaticos de alta energia podem influenciar o regime de
chuvas para o Coreal no sentido de deslocamento da quadra chuvosa dentro do
ano, somados aos fatores ambientais, como marés, ventos e erosédo, influenciando
na formacéo de barras arenosas dentro do estuario ao longo dos 37 anos de analise
das imagens.

Il — A sedimentagdo do estuario demonstrou forte influéncia marinha,
visto que a classificacéo textural dos sedimentos apontou uma quantidade de 38%
de areia média, 14% de areia grossa e 11% de areia fina, distribuindo-se os 37%
restantes entre silte e argila; o carbonato de calcio teve seu valor numa média de
40%, com amostras pontuais de 92%, e a matéria organica distribuiu-se em média
de 3,49%, com picos maiores do que 40% em sitios proximos a viveiros de

carcinicultura.

IV — A evolugdo geomorfolégica do estuario do rio Coreal mostra um
cenario de assoreamento no curso do Rio que pode se intensificar de acordo com a
influéncia de fatores climaticos de alta energia incorporados a fatores antrépicos
como: construcdo de viveiros de carcinicultura que tiveram aumento na area de 65%
ao longo de 37 anos de andlise, construcbes urbanas para expansao da cidade de

Camocim, o que fez diminuir as areas de alagados naturais de agua doce em 93%.

V — A Hidrodindmica do estuario demonstrou uma variacdo de baixo a
muito alto, conforme o diagrama de Pejrup, a distribuicdo longitudinal € modelada de
acordo com as barreiras naturais (ilhas e barras arenosas). A distribuicdo
granulométrica, aliada a hidrodindmica vem a indicar que as marés controlam os

processos advectivos e de sedimentacdo no estuario do Coread.
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ANEXO A — DECLARACAO DE REVISAO GRAMATICAL
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