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RESUMO

A area de estudo esta inserida na regiao de Parajuru, Municipio de Beberibe,
litoral Leste do Estado do Ceara. Essa regido é caracterizada pela intensa agao
dos processos costeiros, ocasionando instabilidade morfolégica em boa parte
da area. O principal objetivo da pesquisa € analisar a erosdo costeira, suas
causas e consequéncias. O desenvolvimento do trabalho foi realizado através
de aplicagdo de técnicas cartograficas (fotografias aéreas, imagens de satélites
multitemporais). As imagens multitemporais indicam a evolucdo dos
sedimentos nos anos de 1975, 1987, 2007 e 2010, mostrando a formacédo do
banco de areia e a dinamica da migracdo da desembocadura do rio Pirangi.
Dentre as causas observadas destacam-se a diminuicdo da descarga fluvial e
consequente aumento do transporte de sedimentos pela deriva litoranea,
formando uma barra arenosa em frente o canal impedindo sua desembocadura
sendo deslocados alguns quildmetros de sua posigdo original. No estudo
buscou-se realizar o levantamento da caracterizagdo geoambiental das
condi¢des fisicas da area, também foi realizado analise de minerais pesados
através do microscopio eletrénico de varredura (MVE) juntamente com o
detector de energia dispersiva (EDS) e analise de difragéo de raios x em argila.
Os resultados evidenciam um forte carater erosivo a oeste da desembocadura

do rio o que ocasionou a destruicdo de barracas, estradas, pousadas e hotéis.

Palavra-chave: Erosao costeira, desembocadura fluvial, bancos arenosos.



ABSTRACT

The study area is within the region of Parajuru, Beberibe County, on the east
coast of Ceard State. This region is characterized by the intense action of
coastal processes, causing morphological instability in much of the area. The
main objective of the research is to analyze coastal erosion, its causes and
consequences. The development work was carried out by application of
cartographic techniques (aerial photos, multitemporal satellite). The multi-
temporal images indicate the evolution of sediments in the years 1975, 1987,
2007 and 2010, showing the formation of the sandbar and the dynamics of
migration of river mouth Pirangi. Among the highlights are observed causes the
decrease of river discharge and consequent increased transport of sediment by
longshore drift , forming a sandy bar across the channel by preventing its mouth
being moved a few miles from its original position . In this study we sought to
survey the environmental characterization of the physical conditions of the area,
was also performed analysis of heavy minerals by scanning electron
microscope ( SEM) coupled with energy dispersive detector ( EDS ) and
analyzes of x-ray diffraction clay . The results show a strong erosive character
west of the mouth of the river which caused the destruction of tents, roads, inns

and hotels.

Keyword: Coastal erosion, river mouth, sandy banks.
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1 INTRODUCAO

1.1 Apresentacao

A zona costeira € uma area em constante transformagéo por enquadrar-
se numa area de transicdo entre dois dominios distintos, o continente e o
oceano, dos quais emanam forgas construtivas e destrutivas na procura de um
equilibrio dinamico.

As principais causas que ocorrem na regido costeira estédo relacionadas
com o desenvolvimento de construcdo de obras em torno ou na praia,
desmatamento, impermeabilizacdo do solo, extracdo de areia e cascalhos,
dragagens e, especificamente no litoral do Ceard, a ocupacao das dunas que
migram sobre os promontorios em direcdo as praias. Entretanto, além da
influéncia pontual da intervencdo humana sobre a zona costeira, impactos de
maior porte como os oriundos dos processos de mudangas climaticas globais
vem provocando alteragdes na atmosfera terrestre. A estas transformacbdes
associam-se fortes pressdes e modificagdes no ambiente fisico, irreparaveis.

A area de estudo localizado em Beberibe, distrituto de Parajuru, esta
inserida em um trecho critico, onde os impactos da erosao sao acentuados nos
episédios de tempestades, refletindo na diminuicédo do espigdo hidraulico, em
consequéncia a desembocadura do rio Pirangi é deslocado alguns quildmetros
de sua origem devido a formagdo de uma barra arenosa transportada por
sedimentos pela deriva litoranea.

Sendo assim o presente trabalho buscara fazer uma investigacao das
causas e consequéncias desta quebra do equilibrio dinamico da zona costeira
e do estuario do rio Pirangi.

Para isso, este TCC esta dividido em nove capitulos, os quais se
apresentam da seguinte forma: O segundo capitulo aborda os materiais e
métodos, terceiro capitulo descreve a geologia regional e o quarto e quinto
capitulos abordam a caracterizagdo geoambiental, mostrando a geologia local,
geomorfolégico, climatolégico e oceanografico através de dados, tabelas e
graficos e a definicdo de estuarios e a classificagdo do estuario do rio Pirangi.
O sexto capitulo analisa os sedimentos de praia e de argila para a identificagéo

dos minerais pesados pelos métodos do MEV/EDS e difragcdo de raio x. O
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sétimo capitulo relata a erosédo nas praias do Estado do Ceara o caso do pontal
de Macei6 e buscara explicar a erosdo na praia de Parajuru definindo e
analisando a area através de imagens multitemporais e imagens fotograficas. E

os ultimos capitulos finalizam e concluem o fechamento do trabalho.

1.2 Localizagao e Vias Acesso

A area desta pesquisa localiza-se no municipio de Beberibe distrito de
Parajuru na costa leste do Estado do Ceara, localizada a 90 km de Fortaleza,
aproximadamente, e situada em parte dos municipios de Beberibe e Fortim. O
acesso a regido € feito a partir de Fortaleza, através da CE 040, passando
pelos municipios de Eusébio, Aquiraz, Pindoretama, Cascavel e Beberibe, até
o distrito de Parajuri. Os limites geograficos da area encontram-se sao
definidos pelas coordenadas 9517402 e 9511499 de latitude Sul, 622981 e

633029 de longitude oeste (Figura 1).

Figura 1.1 Localizagé@o da area de estudo, Parajuru-Beberibe-Ce.

Fortaleza j
®

AREA DE ESTUDO

Fonte: Prépria.
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1.3 Objetivo

Como objetivo geral essa pesquisa consiste em analisar o risco a
erosdo costeira adjacente a desembocadura fluvial, visando contribuir com
conhecimentos e informagdes necessarias para a compreensao do meio fisico

em estudo.

1.3.1 Objetivos especificos

Caracterizar o ambiente fisico da area, através de fotografias digitais,
fotografias aéreas, mapas cartograficos e imagens de satélite;

Levantar dados meteorologicos (zona de convergéncia intertropical,
pluviometria, temperatura, umidade relativa do ar, insolacdo e ventos) e
oceanograficos (ondas, marés, corrente marinha) da regido disponiveis no
banco de dados do Departamento Nacional de Meteorologia, atual Instituto
Nacional de Meteorologia - INMET;

Definir e caracterizar o estuario do Rio Pirangi, com base em trabalhos
anteriores;

Analise de sedimentos de corrente e argila na identificagdo de minerais
pesados para fins econémicos;

Analisar a erosdo costeira e o impacto destrutivo na area e em outras

praias no Estado do Cear3;
1.4 Justificativa

Tendo em vista o advento dessa atividade surge nesta pesquisa o intuito
de gerar subsidios para a preservagdo do ambiente costeiro a praia, onde

certamente sera a area mais afetada, as quais transmitirdo os prejuizos para a

populacéo e o turismo na regiao.
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2 MATERIAIS E METODOS
2.1 Revisoes Bibliografica e cartografica

As atividades desenvolvidas para a elaboracdo deste trabalho,
iniciaram-se com a realizacdo de uma analise de trabalhos anteriores
relacionados ao assunto como: teses, dissertagdes, artigos cientificos, livros e
relatérios técnicos. A pesquisa também foi realizada em anais e revistas
impressos e digitais de alguns congressos como: Il Congresso sobre
Planejamento e Gestao das Zonas Costeiras dos Paises de Expressao
Portuguesa, IX Congresso da Associacdo Brasileira de Estudos do
Quaternario, Il Congresso do Quaternario dos Paises de Lingua Ibérico,
Revista da Gestao costeira Integrada, Revista de Geologia e Arquivos de
Ciéncia do Mar — LABOMAR entre outros. Na internet o site mais utilizado na
procura de artigos cientificos e assuntos relacionados a tematica foi o Google
académico.

Outra fonte de pesquisa bastante importante com os sites oficiais,
Superintendéncia Estadual do Meio Ambiente — SEMACE, Fundagéo Cearense
de meteorologia e Recursos Hidrico — FUNCEME, Diretoria de Hidrografia e
Navegacéo — DHN e outros.

A aplicagao de técnicas cartografica foi um processo fundamental para a
identificacdo da area de pesquisa. A analise das imagens, mapas e base
cartografica complementadas com dados coletados em campo permitem a
compreensao da base fisica e a delimitacdo das unidades geoambientais.

A selecdo de materiais utilizados para a confeccdo dos mapas foi
possivel analisar:

e Mapa Geologico do Estado do Ceara, na escala de 1:500.000, CPRM
2003, em meio digital;

e Imagem de satélite (Google Earth);

e Fotografias aéreas (PINHEIRO, 2003).
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2.2. Trabalho em campo

Primeiramente realizamos o registro fotografico da area através do
Aplicativo para Iphone 10S7, Runtastic Altimeter PRO que indica a altitude em
relacdo ao nivel do mar, localizacdo e coordenadas em periodos diferentes,
para constatar a transformacédo do ambiente costeiro. Neste periodo, foram
verificados os pontos onde estavam ocorrendo erosao, bem como os pontos de

acumulacao dos sedimentos.

2.3 Coletas de sedimentos

A coleta das amostras na area de estudo foram coletadas expostas na
faixa de estirdncio tanto a de sedimento
como de argila (Figura 2.1).
Cada amostra possuiu, em média, um quilograma de sedimento, que foi
armazenada em sacos plasticos, recebeu etiquetas de identificagdo e

acondicionado em uma caixa, sendo posteriormente analisada em laboratério.

Figuras 2.1 - Amostra de sedimento arenoso e argila.

-
=

[l e M~

Fonte: Prépria

2.4 Atividades de Laboratorio

No Laboratério de geotécnica, as amostras foram levadas a estufa em
temperatura de 90° para secagem em recipientes devidamente identificados.

Em seguida os sedimentos foram desagregados com auxilio almofariz de
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porcelana para facilitar o peneiramento. O peneiramento foi realizado em
peneiras de abertura de 200 mesch, depois foi retirada 10g para analise no

Microscépio eletrénico de varredura e difracado de raio x. (Figura 2.2).

Figura 2.2 - Materiais utilizados para preparagéo das amostras almofariz de porcelana e depois

¢é feito o Peneiramento dos sedimentos.

Fonte: Pré;;ria.

2.5. Analise Microscopio eletronico de varredura (MEV)

O microscépio eletrébnico de varredura (MVE) utilizado €& um
equipamento que apresenta profundidade de foco muito superior a dos
microscépios oOticos comuns. Essa caracteristica, aliada a sua elevada
resolugdo e aumentos que chegam a 30.000 vezes, o principio do
funcionamento do MEV consiste na emissdo de feixes de elétrons por um
filamento capilar de tugsténio (eletro negativo), mediante a aplicagdo de uma
diferenca de potencial que pode variar de 0,5 a 30KV. Essa variacdo de
voltagem permite a variagdo da aceleracdo dos elétrons, que provoca o
aquecimento dos filamentos. (Hans-Jurgen, 1997). O MEV foi utilizado
juntamente com o detector de energia dispersiva (EDS) que permite a
microanalise quimica das fases minerais, e uma identificacdo mineralégica
mais segura. Na metalizacdo, a amostra é recoberta com uma pelicula metalica
constituida da liga de ouro, com espessura média de 100 A, o que a torna
superficialmente condutora. As amostras foram analisadas em aumentos
variaveis e documentadas fotograficamente. As amostras de sedimentos foram
entdo montadas em suporte apropriado para microscopia, coberto com pelicula

condutiva de ouro e levado para observagdao no microscépio eletrénico de
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varredura. Foram observadas as feices de graos individuais e aglomerados de
particulas de diversas feigdes. Imagens representativas foram tomadas e

gravadas em meio digital.

Figura 2.3 - MEV de bancada TM-3000 da Hitachi High Technologies.

Fonte: Google imagens.

2.6. Difracao de raios X

A identificacéo da argila foi realizada por difragdo de raios X (DRX). O
DRX foi conduzido em amostras na forma de pé6 em um equipamento
difratdbmetro de raios X (em operagcdo); Marca: Panalytical;
Modelo: Xpert Pro MPD; Operacao: 40kV X 45mA;
Tubo de Cu LFF (comprimento de onda Ka1=1.540562A, Ka2=1.54439A);
Geometria: Monocromador plano de grafite para o feixe difratado;
Detector: Pixcel, Panalytical 2nd generation solid-state detection technology;

Origem: Holanda (Netherland).

2.4. Equipamento de difracdo de raios-X.

Fonte: Prépria.
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3 GEOLOGIA REGIONAL

Muito embora mapas geolégicos regionais citem unidades
litoestratigraficas Pré-Cambrianas estas ndo foram observadas na area. Por
outro lado, sdo abundantes as rochas recentes com a ocorréncia de rochas de
coberturas cenozoicas ora da Formacao Barreiras, ora das dunas fixas

recobertas por dunas méveis e sedimentos de manguezais (Figura 3.1).

3.1 Rochas do Embasamento

O embasamento regional esta constituido pelos Complexos
Jaguaretama termo utilizado por Gomes et al. (2000) e Ferreira & Santos
(2000) para representar uma unidade gnaissica paleoproterozéica aflorante a
leste da Faixa Orés. Este complexo € representado por ortognaisses graniticos
a granodioriticos acinzentados e gnaisses bandados (por vezes migmatizados),
além de lentes/camadas de marmores, rochas calcissilicaticas, quartzitos e
anfibolitos/gnaisses anfiboliticos. O Grupo Oros é representado pela Formacéo
Santarém composto por micaxistos diversos, localmente com estreitas
intercalagbes de metamagmatitos acidos a basicos; quartzitos, localmente
feldspaticos ou granadiferos, por vezes associados a metachertes ferriferos e
mica-quartzo xistos; filitos, metassiltitos, metacarbonatos e rochas
calcissilicaticas / marinho, transicional-lagunar. Rochas do embasamento

ocorrem por toda a regido logo abaixo dos sedimentos da Formacao Barreiras.

3.2 Formacao Barreiras

A Formacdo Barreiras, com area de ocorréncia ao longo da faixa
costeira brasileira, sendo pouco detalhadas, sem duvida, analises mais
abrangentes espacialmente, contribuem para um estudo mais integrado das
formas de deposicao destes depdsitos sedimentares no Brasil.

Almeida (1964), que enquadra em seu trabalho a Formagao Barreiras sob

a denominacao de "série Barreiras", os configura como sedimentos de natureza

detritica, com o predominio de siltes e argilas, associados aos arenitos
argilosos, leitos de conglomerados com seixos de quartzo e folhelhos.
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A evolucdo sedimentoldégica da Formacédo Barreiras esta associada a
ciclos erosivos relacionados as oscilagdes climaticas que teriam predominado
no Terciario, originando extensos pediplanos.

De acordo com Bigarella (1975), atribui-se uma idade de Miocénica
superior a Pleistocénica para esta unidade. O carater ambiental € admitido
como predominantemente continental, onde os sedimentos foram depositados
sob condi¢des de um clima semiarido sujeito a chuvas esporadicas e violentas,
formando amplas faixas de leques aluviais coalescentes em sopés de
encostas. Durante essa época o nivel do mar era mais baixo do que o atual,
proporcionando o recobrimento de ampla plataforma (BRANDAO, 1994).

Os depositos desta formacéo distribuem-se ao longo da costa como uma
faixa de espessura variavel, dispostos a retaguarda dos sedimentos edlicos
antigos e atuais; por vezes, afloram na linha de praia, formando as falésias
vivas, como as encontradas na praia de Canoa Quebrada, Municipio de
Aracati, litoral leste. Sua espessura também & bastante variavel em funcéo do
seu relacionamento com a superficie irregular do embasamento, sobre o qual
repousa em discordancia erosiva angular, aprofundando-se em diregao a costa,
onde se encontra abaixo dos sedimentos eodlicos que constituem as
paleodunas (BRANDAO, 1995).

3.3 Quaternario

A planicie costeira do Estado do Ceara esta vinculada diretamente com
flutuagcdes do nivel do mar durante o Quaternario, as quais controlaram a
distribuicdo das areias, a posicéo e intensidade da deriva litordnea e, como
consequéncia o nivel de erosao/deposicéo e, por ultimo, a disponibilidade de
material para a formacao dos depdsitos edlicos (MEIRELES & MAIA, 1998).

Os depo6sitos sedimentares continentais e transicionais do Quaternario séo
caracterizados a partir de variagdes climaticas e do nivel do mar (transgresséao
e regressdo holocénica), evolugdo tectbnica, fraturas, reativacédo de falhas.
Esses depdsitos irdo delinear as formas litoraneas e sustentar os relevos mais
recentes: estuarios, falésias, campos de dunas, planicies litoraneas, etc.
(SALES; PEULVAST, 2006; MAIA, 1993).
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4 CARACTERIZACAO GEOAMBIENTAL

4.1 Geologia local

A Geologia da area mapeada é constituida por rochas sedimentares e
sedimentos inconsolidados que compreende desde o Terceario até o
Quaternario.

Tércio-Quaternario

A) Grupo Barreiras (ENb)

Indiviso formado por arenitos argilosos de tonalidade variegada
(amarelada, avermelhada e esverdeada), matriz argilo-caulinica, com cimento
argiloso, ferruginoso e, as vezes, silicoso; granulacdo fina a média, com leitos
conglomeraticos e nodulos lateriticos na base (pode-se encontrar, no topo,
areias silticas bem classificadas) / sistema fluvial com esporadicas corridas de
lamas.

A) Grupo Araripe (K1aa)

Formacdo Arajara esta caracterizada por arenitos finos, as vezes
caulinicos, siltitos amarelados e arroxeados, finamente estratificados / lagunar
e planicie de maré (sistema transicional e marinho raso).

Quaternario
A) Dunas méveis e sedimentos de praia (Q2e)

Depésitos edlicos litordneos 2 (dunas moveis e sedimentos de praia)
inclui, localmente, sedimentos fluviomarinhos composta de areias
esbranquicadas, quartzosas, de granulometria variavel, bem classificadas, em
corpos macigos ou com partes exibindo arranjos estratiformes, onde ocorrem
leitos mais escuros com concentragdes de minerais pesados (somam-se niveis
de cascalhos e outros com marcante estratificacdo cruzada, além de facies
com fragmentos de matéria organica).

B) Depositos aluviais (Q2a)

Estes depédsitos sédo constituidos por argilas, areias argilosas, quartzosas e
quartzofeldspaticas, conglomeraticas ou nao, cascalhos e argilas orgéanicas /

fluvial, em parte com influéncia marinha (Figura 4.1).
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Figura 4.1 - Mapa Geoldgico da Area de estudo, Parajuru-Beberibe-Ce.
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Fonte: Prépria.

4.2Solos

Os solos da area foram classificados de acordo com a Embrapa (1996),
assim descritos:
Neossolos Quartzarénicos: Representa a maior parte da area de estudo, sendo
constituido de sedimentos arenosos. Sdo solos minerais, hidromoérficos ou néo,
essencialmente quartzozos. Os solos sdo drenados com horizontes A-C, pouco
desenvolvidos e distréficos (baixa fertilidade natural), e ph de 4,5 a 5,5, de forte
a pouco acidos. Engloba esta classe na area de estudo a faixa de praia, dunas
moveis e fixas e a area correspondente aos tabuleiros pré-litoraneos.
Os Gleyssolos compreende solos halomérficos indiscriminados, alagados, que
se distribuem nas partes baixas da orla maritima sob influéncia das marés e

com vegetacdo de mangue.
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Os Neossolos Fluvicos ocorrem nas areas rebaixadas da planicie fluvial e nas
pequenas planicies alveolares. E imperfeitamente ou moderadamente
drenados, com textura variavel — textura indiscriminada apresentando alta
fertilidade natural (Silva, 2012). |

4.3Vegetacao

De acordo com o clima-relevo-solo permite na area de estudo uma
diversidade em relagdo a cobertura vegetal que esta distribuida pela Mata
ciliar, Mata de tabuleiro, vegetacdo pioneira psamdfila e vegetacdo de mangue
(FERNANDES, 1990).

Vegetacdo Pioneira Psamofila: Vegetacdo tipica da planicie litordnea é
desenvolvida na faixa de pés-praia has dunas moveis com um extrato herbaceo
(gramineas) e sao adaptadas as condicbes impostas pelo ambiente local:
vento, salinidade e solos pobres em nutrientes. Esta vegetacdo & a primeira a
auxiliar no processo de fixagdo das dunas. Como principais espécies da
vegetacdo pioneira temos: Ipomea pés-caprae (salsa), Remirea maritima
(pinheirinho-da-praia), gurugutao (Borreria capitata), bredo da praia (Sesuvium
portulacastrum).

Vegetacdo Subperenifdlia de Dunas: E a vegetacdo que se desenvolve nas
dunas, auxiliando na sua fixacao, reduzindo o avango dos sedimentos dunares.
O carater subperenifélio significa que uma parte das espécies mantém as
folhas sdo conservadas durante o periodo seco. Este tipo de vegetagcédo ocorre
de uma forma heterogénea no espaco devido a disposicdo do relevo. As
espécies mais representativas dessa vegetacao séo: Anacardium occidentale
(caju), Caesalpina ferrea (juca), Birsonima crassifolia (murici).

Vegetagdo Subcaducifélia de Tabuleiro: Possui espécies arbéreas com extrato
arbustivo pouco adensado. Encontramos espécies comuns da caatinga,
cerrado e mata seca. Entre algumas espécies podemos citar: Caesalpinea
bracteosa (catingueira); Mimosa tenuiflora (jurema preta), Astrronium
urundeuva (aroeira) e Cereus tamacaru (mandacuru).

Vegetagcdo de Mangue: Esta vegetacao se desenvolve na area estuarina da
bacia na planicie flivio-marinha onde ha a influéncia da agua doce e da agua

salgada. As espécies de mangue sao adaptadas as condi¢cdes ecoldgicas
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locais, possuem raizes suporte (rizéforos) para se sustentarem na lama, e
pneumatoforos (raizes respiratorias) para absorverem oxigénio no ar. A
composicao floristica € formada pelas espécies arbéreas: Mangue Vermelho
(Rhizophora mangle), Mangue Branco (Laguncuaria racemosa), Mangue
siriiba (Avicennia shaueriana), Mangue botdo (Conocarpus erecta).

Vegetacédo de Varzea: Esta vegetagao ocorre ao longo do médio e baixo curso
do rio Pirangi e nas margens de lagoas no baixo curso do rio. A principal

espécie que ocupa é a carnauba (Copernicea cerifera), (SILVA, 2012).

4.4Hidrografia

A Bacia Hidrografica do rio Pirangi possui uma area de 4.367 km?e esta
localizada entre as bacias Metropolitanas e bacia do baixo Jaguaribe (Figura
4.2). A bacia do rio Pirangi, estende-se por 177 km com uma largura média de
35 km no alto e médio curso e 55 km no baixo curso. O Rio Pirangi nasce na
lagoa de carnadba no distrito de Daniel de Queiroz municipio de Quixada,
passa por |lbaretama, Aracoiaba, Ocara, Morada Nova e Cascavel desagua no
Oceano Atlantico sendo sua foz o limite entre os municipios Beberibe e Fortim.
Sua bacia também abrange partes dos municipios de Russas, Palhano, Aracati

e Chorozinho.

Figura 4.2 - Localizac&o do Rio Pirangi.
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BACIAS METROPOLITANAS
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\
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Fonte: Google mapas.
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4.5 As principais unidades Geoambientais

As unidades geoambientais que caracterizam a zona costeira tém
feicdes mais ou menos homogéneas, ocupam determinada area da superficie
terrestre e revelam um conjunto de caracteristicas fisicas e bidticas proprias.
Cada uma se diferencia de outra unidade geoambiental vizinha, mas mantém
entre si interconexées mediante a troca de matéria e energia. (RODRIGUES et
al, 2004).

Na darea de estudo, as unidades geoambientais encontram-se
representadas pela praia que pode ser subdividida em trés regides (face praial,
ante praia e pos-praia), campo de dunas, planicie flivio marinha, planicie

lacustre, tabuleiros pré-litoraneos.

4.5.1 Praia

A praia caracteriza-se pela acumulacao de sedimentos inconsolidados,
constituidas por areias que foram depositadas pelas ondas durante os fluxos
de maré alta e retrabalhados e remobilizados durante a maré baixa. A origem
destes sedimentos €& proveniente continental e foram transportados pelo
trabalho erosivo do rio até a sua foz, para posteriormente se misturarem com o
mar, e depois formarem os sedimentos da faixa de praia. Uma praia pode ser
dividida em trés regides: Antepraia, estirancio e pds-praia (figura — 4.3).
Antepraia: parte da zona litoranea que esta sempre coberta pelas aguas
ficando exposta excepcionalmente em marés de amplitude elevada.Seu limite
mar adentro vai até onde ocorre a zona de arrebentacdo das ondas, que
interage com a zona de empolamento de ondas, devido ser o local onde o
comprimento da onda reduz e aumenta sua altura para depois arrebentar. Sao
nestes ambientes que podemos verificar a presenca de feicbes de barras
arenosas, barras longitudinais, bancos de areia e cavas formada pela agdo das
ondas que em periodos de marés de sizigia onde possui maiores amplitudes
ficam expostas, e em nivel de maré baixa, remobilizam sedimentos de fundo

marinho.



Estirancio: parte do litoral que é exposto durante a maré baixa e posteriormente
coberto em maré alta, regido de expressiva variagdo morfolégica.

Zona de espraiamento — local de fluxo, refluxo e percolagdo das aguas na
praia.

Pos-praia: Localiza-se fora do alcance das ondas e marés normais e somente é
alcancada pela agua quando ha ocorréncia de marés muito altas ou
tempestades. Nesta regido sdo formados terracos denominados bermas que
apresentam uma secdo transversal triangular com a superficie de topo
horizontal ou em suave mergulho em direcdo ao continente e a superficie
frontal com mergulho acentuado em direcdo ao mar e ainda pode aparecer
nessa regiao com maior inclinagdo, denominada escarpa praial, causada pela
acao de ondas e marés muito altas que cortam a praia. A Escarpa praial pode
aparecer na antepraia, mas nao permanece muito tempo devido 4 sua remogao

pela subida e descida da maré.

Figura 4.3 - Perfil praial e suas subdivisbes ocorridas no ambiente praial.
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Fonte: Brown et al, 1989.

Na area de estudo encontra-se depoésitos de paleomangue (Figura 4.4),
que estdo atualmente aflorando na zona de estirdncio e afastados do canal
estuarino, evidenciando condi¢des climaticas onde o nivel do mar era mais

baixo do que o atual.
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Figura — 4.4. Deposito de paleomangue na zona de estirancio.

Fonte: Prépria.

4.5.2 Campos de dunas

As dunas sdo exemplos tipicos de depédsitos edlicos existentes e séo
formadas de acordo com a direcdo e competéncia do vento e condicbes
climaticas existentes. A origem dos sedimentos & continental, transportados
pelos rios até a costa e depositados nas praias e deslocados pela acdo dos
ventos, os quais foram se acumulando dando origem as dunas. As dunas
podem fechar cursos ou desembocaduras de rios, dificultando o escoamento e
propiciando o surgimento de lagoas.

Na area de estudo as dunas sao formadas por areias quartzosas,
esbranquicadas, com ocorréncia de feldspato com granulagédo média a fina. As
dunas podem ser subdivididas em campo de dunas méveis e dunas fixas. As
dunas moéveis se localizam depois do pés-praia, com pequenas altitudes, com
vegetacdo em processo de consolidagdo do tipo Psaméfila com gramineas e
rasteiras adaptada as condi¢cées locais de salinidade e vento, mas sua
disposicdo favorece a migragdo dos sedimentos, pois esta vegetacdo nao
possui capacidade suficiente para evitar o deslocamento das areias (Figura
4.5a). Ocorrendo mais no interior apés as dunas moveis, podem-se encontrar

as dunas fixas em menor numero (Figura 4.5b).
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Figura 4.5 - Campo de dunas moveis e dunas fixas.
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Fonte: Prépria.

4.5.3 Planicie flivio marinha

A planicie flivio-marinha do rio Pirangi ocupa uma area de 66 km? e é
formada por sedimentos argilosos, rico em matéria orgdnica. Possui um
modelado plano com dindmica associada evidenciando as correlagées com as
condi¢gdes climaticas, o aporte de agua doce (fluvial e subterrénea), as
oscilagbes diarias de maré, as correntes marinhas e a acéo dos ventos. E um

ambiente propicio ao surgimento de manguezais (Figura 4.6).

Figura 4.6 — Deposito de mangue préximo as margens do canal do rio Pirangi.

Fonte: Prépria.
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4.5.4. Planicie lacustre

As planicies lacustres sdo areas que se desenvolvem as margens de
lagoas temporarias e intermitentes ocorrendo nas depressdes interdunares.
Durante o periodo chuvoso estas aumentam de tamanho, mas com a estiagem
algumas lagoas secam e outras permanecem, mas com um nivel de agua bem
mais baixo (Figura 4.7). Ambientes de origem fluvial, freatica ou mista em areas
precariamente incorporada a rede de drenagem, constituidas por sedimentos
coluviais e lagunares areno-argiloso (Souza, 2000).

Na area de estudo, encontra-se pequenas lagoas que servem de lazer
para a populacao local, pesca, coleta de mariscos etc. No entorno destas
lagoas & possivel observar a utilizacdo para a agricultura de subsisténcia e

pecuaria.

Figura 4.7 - Lagoa costeira perene no distrito de Parajuru em Beberibe.

Fonte: SILVA, et. al, 2012.

4.5.5 Tabuleiros pré-litoraneos

Os Tabuleiros Pré-Litordneos sao constituidos predominantemente por
sedimentos Tércio-Quaternarios da Formacdo Barreiras. E apontado como

ambiente mais urbanizado do litoral (Figura 4.8).
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Figura 4.8 - Tabuleiro pré-litoraneo.

Fonte: Prépria

4.6 Parametros climaticos

O clima constitui uma das mais importantes variaveis controladoras dos
processos Costeiros. As condiges climaticas da regido estdo relacionadas
diretamente com indicadores meteorologicos definidos pela zona de
convergéncia intertropical-ZCIT, pluviosidade, temperatura, insolacao,
umidade, direcéo e velocidade dos ventos.

4.6.1 Zona de convergéncia intertropical- ZCIT

Estudos observacionais tém mostrado que, em geral, a ZCIT interage
com outros sistemas meteorologicos que atuam sobre o Nordeste durante os
meses chuvosos, destacando-se os Disturbios Ondulatérios de Leste e a
formacéo de Linhas de Instabilidade ao longo da costa norte brasileira. Pode-se
também verificar a interagdo da ZCIT com sistemas meteoroloégicos que atuam
nos altos niveis (Cavados e Vortices Cicldnicos), os quais, dependendo da
posicdo na qual se encontram, tanto podem inibir como favorecer a ocorréncia
de chuvas sobre o Nordeste brasileiro.

A ZCIT é o fator mais importante na determinagdo de quéo abundante ou

deficiente serdo as chuvas no setor norte do Nordeste do Brasil. Normalmente

35



ela migra sazonalmente de sua posi¢cdo mais ao norte, aproximadamente 14°N
em agosto-outubro para posigcdes mais ao sul, aproximadamente 2 a 4° s entre
fevereiro a abril. Esse deslocamento da ZCIT esta relacionado aos padrdes da
Temperatura da Superficie do Mar (TSM) sobre essa bacia do Oceano
Atlantico Tropical, conforme ja demonstrado em varios estudos (FUNCEME,
1998). A ZCIT é mais significativa sobre os oceanos, e por isso, a Temperatura
da Superficie do Mar (TSM) é um dos fatores determinantes na sua posicao e
intensidade (FUNCEME, 1998).

Figura 4.9 - Posicionamento da Zona de convergéncia intertropical- ZCIT.
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Fonte: Google imagens.

4.6.2 Pluviosidade

Durante o ano de 2012 observou-se o comportamento padrdo de
chuvas acumuladas no primeiro semestre com pico no més de margo e no
segundo semestre bastante seco (Figura 4.10). No ano de 2013 as
precipitacdées foram totalmente diferenciadas da normatizacao climatolégica de
1961-1990, mostra pico no més de junho (Figura 4.11), cujos dados foram

obtidos pelo Instituto Nacional de Meteorologia — INMET.
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Figura 4.10 — Grafico da Precipitacdo mensal em (mm), para cidade de Fortaleza-Ce.
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Fonte: INMET, 2012.

Figura 4.11 — Grafico da Precipitagdo mensal em (mm), para cidade de Fortaleza-Ce.

Instituto Nacional de Meteorologia - INMET
Chuva Acumulada Mensal X Chuva (Normal Climatolégica 61-90)
FORTALEZA (CE) - Para o Ano: 2013 até 16/7/2013
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Fonte: INMET, 2013.
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4.6.3 Temperatura

A temperatura média varia entre 29° & 30°C, com diminui¢do entre os
meses de marco a julho (Figura 4.12) E possivel perceber que a temperatura é
elevada durante o ano todo. Os valores maximos estdo associados aos meses
de menor incidéncia pluvial e as menores temperaturas ocorrem nos periodos
de precipitacdo, em funcdo de maior intensidade das chuvas e por causa da

formacao de nuvens neste periodo.

Figura 4.12 — Grafico da Temperatura média, para cidade de Fortaleza-Ce.
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Fonte: INMET, 2013.

4.6.4 Umidade Relativa do ar

A Umidade relativa do ar esta relacionada com os indices pluviais. Esse
parametro € diretamente proporcional a quantidade de chuvas. Nos periodos
em que ha maior indice pluviométrico, os valores de umidades sdo maiores. Os
valores observados nos meses de abril & junho sdo mais elevados que nos

outros meses.

38



4.6.5 Insolagao

Os niveis de insolagdo também estdo diretamente relacionados a

precipitacdo e € inversamente proporcional a quantidade de chuvas. No

periodo de maior pluviosidade ocorre menor grau de insolagao.

Figura 4.13 — Gréfico de Insolagéo, para cidade de Fortaleza-Ce.
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Fonte: INMET, 2013.

4.6.6 Ventos

Os ventos sdao de fundamental importancia na dindmica terrestre,
visto que eles sdo modeladores de relevos. Os ventos apresentam-se no
litoral Cearense velocidades médias bastante significativas com diregoes
predominantes no de SE, ESE, E e NE. As médias de velocidade chegam
a superar os 4,5 m/s. nos meses mais secos. No periodo de estiagem
(segundo semestre) procede-se um predominio dos ventos de SE (s@o os
ventos mais intensos). No inicio da estagdao chuvosa, com a chegada da ZCIT,
registram-se mudancas na direcdo dos ventos, passando a predominar os de

nordeste.
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4.7 Parametros Oceanograficos
4.7.1 Ondas

As ondas possuem um papel importante na configuracédo do litoral. Existem
diversos tipos de ondas, com diferentes origens que atuam na formacéo da
linha de costa através de sua agéo erosiva, no transporte e deposicdo dos
sedimentos. A velocidade e direcdo do vento condicionam as alturas e
periodicidade das ondas, influenciando na dinamica litordnea. Ondas do tipo
swell, sao aquelas que viajam para além da sua area de formacgéo, Ja outro
tipo de onda, a sea, & muito irregular, com diversos periodos e varias diregoes.
Encontra-se este tipo de onda em locais onde sao geradas, ou seja, onde o
vento esta soprando. Em aguas rasas, as ondas sofrem processos distintos
devido as influéncias da batimetria e/ou da morfologia costeira, séo estes;

refracédo e difracéo de ondas e as correntes de retorno.

A forma da arrebentacéo da onda resulta da interacao de fatores como a
altura e comprimento da onda e a declividade da praia. Galvin (1968 apud
Hoefel op. cit.) classificou a quebra de ondas em:

Arrebentagdo Progressiva ou Deslizante (Spilling Breaker) & caracteristica
de praias com baixa declividade, a onda desliza sobre o perfil praial e tem a
energia dissipada através de uma larga faixa.

Arrebentagcdao Mergulhante (Plunging Breaker) € observada em praias com
declividade que varia de moderada a alta. As ondas formam um tubo e
quebram na costa, tem sua energia dissipada sobre uma pequena parte do
perfil de praia.

Arrebentacdo Ascendente (Surging Breaker) ocorre em praias com
declividade bastante alta, onde a onda praticamente ndo quebra, ela ascende
sobre a face de praia, interagindo com o refluxo das ondas anteriores.
Arrebentacido Frontal (Collapsing Breaker) € a quebra intermediaria entre a
arrebentagdo mergulhante e ascendente, desta forma torna-se dificil de ser

identificada, sua ocorréncia se da em praias com declividade abruptas.
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Em Parajuru as ondas que formam a linha de costa s&o do tipo Sea com
pequenos periodos e alturas maximas de 1,3 m atacam obliquamente a praia
com direcao SE-NW.

4.7.2 Marés

Seguindo as fases da lua consequentemente seguimos as oscilacdes da
mare. No entanto & conveniente salientar que as marés de altura maxima sao
chamadas maré de sizigia e o ponto de menor oscilagdo é denominado de
quadratura. As marés no seu ponto maior sdo denominadas de preamar, e no
ponto mais baixo de baixar-mar, oscilando temporalmente entre uma e outra,
em torno de 6h e 12’, por isso a marés altas diurnas e também noturnas.

Baseados em dados da Diretoria de Hidrografia e Navegacédo (DHN), o
Estado do Ceara € atingido por mesomaré do tipo semi diurna com amplitude
meédia de aproximadamente 2,6m e maxima de 2,7m, periodo médio de 12,4 h
e defasagem média de 50 min. De um dia para outro, de acordo com a
classificacdo de Davies (1964). Durante os meses de janeiro e margo séo
observados um aumento nas marés de sizigia, enquanto o inverso ocorre
durante os meses de abril a julho, e nas marés de quadratura os meses de

junho e julho sdo maiores em relagéo aos outros meses.

Tabela 4.1 - Altura maxima e minima das marés de sizigia e quadratura para o periodo de 2013

de acordo com a tabua de maré para Fortaleza-Ce.

Meses (2013) Altura Max. Altura min.
(maré de sizigia) (maré de quadratura)

Janeiro 276 0.49
Fevereiro 2 66 0.49
Marco 268 0,46
Abril 267 047
Maio 267 047
Junho 2,67 0,58
Julho 265 053

Fonte: DHN, 2013.
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4.7.3 Correntes marinhas

A formacgao das correntes marinhas, de acordo com diversas pesquisas,
€ resultado, dentre outros fatores, da influéncia dos ventos. Outro fator
determinante na configuracdo das correntes é em relagdo aos movimentos
terrestres, especificamente decorrentes da inércia da rotacdo do planeta,
ocorrendo em diversas diregcbes ao longo do globo, que faz com que as
correntes migrem para diregdes contrarias, ou seja, no hemisfério norte move-
se no sentido horario € no hemisfério sul no sentido anti-horario, essa dinamica
das correntes € denominada de efeito de Coriolis. As correntes nédo séo
homogéneas quanto a suas caracteristicas e origem, elas podem ser: correntes
quentes e correntes frias. Correntes quentes: massas de agua originadas de
areas da zona intertropical ou zonas térridas da Terra, essas deslocam com
destino as zonas polares. Correntes frias: correntes maritimas com origem nas
zonas polares e migram em sentido as regides equatoriais.

A dinamica das correntes para o litoral cearense imposta pelos ventos
alisios ocorre com intensidade entre 0,15 e 0,28 m/s e tem uma diregcdo
resultante entre 230 a 280° ou seja, predominantemente no quadrante

noroeste.

4.8 Aspectos socioecondmicos

A beleza natural e exuberante da paisagem da praia de Parajuru é
importante para implantacdo de pélos de lazer e turistimo, atividades que ja
véem se destacando nos ultimos anos, como fonte importante de geracéo de
renda e estimulando diretamente setores como agricultura, industria e servicos.

A Regiao apresenta a industria extrativa salineira (Figura 4.14) que, ja foi
a principal atividade econémica na regiao e que, devido ao baixo valor do sal
no mercado, esta sendo substituida por grandes empreendimentos de

carcinicultura marinha em cativeiro.
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Figuras 4.14 - Industria extrativa salineira (marca sosal).
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Fonte: Prépria.

A Carcinicultura tem grande influéncia na economia local. Os principais
produtos que tem valor comercial sdo as espécies de camardo e lagosta.
Atualmente esta € a atividade que mais cresce e esta em plena expansao no

estuario do rio Pirangi (Figura 4.15).

Figura 4.15 - A) Carcinicultura marinha em cativeiro préximo do rio Pirangi. B) Os barcos
utilizados para a pesca s&o atracados na margem do rio Pirangi.

Fonteré. '
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A agricultura desenvolvida na area ocorre em forma de subsisténcia. Os
produtos mais cultivados sdo a mandioca, o milho e o feijdo. Aproveitando o
tipo de solo o agricultor cultiva o caju e o céco para fins comerciais.

A regido apresenta também outros cultivos como acerola, graviola,
mamao, manga, maracuja, goiaba, meldo, melancia, uva, pimentdo e tomate
irrigados; e para beneficiamento de cera de carnauba, fabricagdo de sucos e
conservas de caju, frutas e hortalicas; turismo e pesca artesanal. Na pecuaria
destaca-se a criacao de bovinos, suinos e aves.

Na atividade mineira observam-se ocorréncias de Lepidolita, fonte de
obtencédo do Litio, Moscovita, Biotita e jazidas de Quartzo e Feldspato. Quanto
a atividade industrial, existem industrias de produtos minerais ndo metalicos, de
produtos alimentares, de vestuario, calgados e artigos de couro e peles.

A geracdo de energia elétrica através da energia edlica (Figura 4.16). E
de extrema importancia para a regiao, pois se trata de uma fonte renovavel e
limpa que foi implantados 19 aerogeradores no ano de 2010 para o
abastecimento de energia para a cidade.

Figura 4.16 - Energia Edlica.

Fonte: Prépria.
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5 ESTUARIO DO RIO PIRANGI

Estuario € uma regido do interior de um ambiente costeiro onde ocorre o
encontro das aguas fluviais com a do mar, transportada pelas correntes de
mare, estendendo-se rio acima até o limite da influéncia da maré.

A definicdo mais classica € a de que estuario € um corpo de agua
costeiro semifechado, com uma livre ligacdo ao oceano aberto, no interior do
qual a agua do mar é mensuralmente diluida pela agua doce oriunda da
drenagem continental (Pritchard, 1955; Cameron & Pritchard, 1963).

Estuario € um ambiente costeiro que possui conexdo com o0 mar
permanente aberta e intermitente, esse ambiente pode ser subdividido em trés
zonas distintas (Figura 5.1).

Zona de Maré do Rio (ZR) — parte fluvial com salinidade praticamente igual a
zero, mas ainda sujeita a influéncia da maré;

Zona de Mistura (ZM) — regidao onde ocorre a mistura da agua doce da
drenagem continental com a agua do mar;

Zona Costeira (ZC) — regiado costeira adjacente que se estende até a frente da

pluma estuarina que delimita a Camada Limite Costeira (CLC).

5.1. Classificacao do Estuario

A classificacdo de estuarios pode levar em consideracdo diversos
parametros (morfologia, geologia, estratificacdo, etc). Alguns sistemas de
classificagdo ja foram desenvolvidos por diversos pesquisadores dentro das
diversas areas. Apresenta-se agora um resumo da classificacdo de alguns

tipos de estuarios.

5.1.1 Estuario de vales inundados

Sao estuarios caracteristicos de regides de planicie costeira com o
processo de formacao relacionado a transgressdo marinha no Holoceno,
provocando a inundagdo dos vales dos rios e terminou a 5000 anos atras.

Esses estuarios sdo relativamente rasos, raramente ultrapassa 30m de
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profundidade, eles s&o localizados em regides tropicais e subtropicais e

apresentam a razao largura/profundidade grande. (Figura 4.2).

5.1.2 Estuario do tipo Fiord

Esse tipo de estuario teve sua formagéo através da intensa escavacgéo
glacial na planicie costeira ou na plataforma continental, regides que se
encontravam cobertas por calotas de gelo durante o Pleistoceno, localizados
em altas latitudes e regides montanhosas, apresentam a razao
largura/profundidade pequena. De um modo geral, séo estuarios profundo,
perpendicular ou diagonal a costa, com bacia em forma de U, acesso direto do

mar, mas apresentando na boca uma soleira de deposito morénicos.

5.1.3 Estuario de frente de barra arenosa

Nesses estuarios também houve inundacdo dos vales primitivos dos
rios no periodo da transgressao marinha e ocorre a formagéo de barras na foz
provocada pela sedimentacdo da dindmica costeira local. S&o estuarios que
sofrem processos erosivos com facilidade e em regides que apresentam
grande movimentagdc de areias transportadas pelas ondas e correntes
litordneas, caracterizado por bacia ampla e rasa, paralela a costa limitando com
o mar a formacdo de uma praia de barreira. Os estuarios de barreira s&o
feicoes desenvolvidas ao longo de planicie tectonicamente estaveis €
relativamente extenso na costa atlantica em area com ativa deposicdo de
sedimentos. A profundidade desse estuario € usualmente menor que 5m e a

maxima raramente excede de 10m.

5.1.4 Estuario com origem tectonica

Séao caracteristicas de costas acidentadas ou baias separadas pelo mar
por terras movimentadas associada com falhamento, subsidéncia local,
vulcanismo e desmoronamento. Um exemplo tipico € a baia de Sdo Francisco

nos Estados Unidos, formado durante a era Cenozoica. Estes estuarios estao
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em bacias com boca amplas, bancos de areia entre cones rochosos e séo

profundos.

Figura 5.1 - Tipos fisiograficos de estuarios.

(1a) FIORDI

(1b) FIORDE

{7) ESTUARIO TECTONICO _
(Tipo Mis

Fonte: FAIRBRIDGE (1980), em adaptacéo de MIRANDA (2002).
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5.2 Classificagao com base na estratificagao e salinidade

Os estuarios classificados de acordo com as caracteristicas
geomorfolégicas podem apresentar diferentes padrées de circulagao,
estratificacdo de salinidade e processos de mistura. As variagbes entre a
descarga fluvial e a amplitude das marés modificam os padrdes de circulagéo
estuarina permitindo outra classificacdo. Tém-se os seguintes tipos de
estuarios (PRITCHARD, 1995): cunha salina, moderadamente ou parcialmente
misturada, verticalmente bem misturada e lateralmente estratificada e bem
misturada (MIRANDA et. al., 2002).

5.2.1 Cunha Salina

Sao estuarios tipicos de regides onde prevalecem as descargas fluviais
em relagdo a forca da maré, as quais tipicamente ocorrem com pequenas
amplitudes (micromarés) pequena razao largura/profundidade e grandes
vazbes. A cunha salina nesses estuarios em resposta as variagbes da
descarga fluvial e da maré ndo se mantém estacionaria, procurando sempre

uma posicao de equilibrio.

5.2.2 Moderadamente ou Parcialmente Misturado

Nesse tipo de estuario todo o volume de agua no seu interior € agitado
periodicamente com a co-oscilagdo da maré. Pode ocorrer em mares de
pequena altura, porém sb ocorre em pequenos valores de razao de fluxo, o que
possibilita a erosdo da haloclina. A maré nesse processo deve possuir energia
suficiente para gerar turbuléncia interna e quebrar as forcas estabilizadoras
presentes. Nesse momento a turbuléncia gerada quebra os gradientes

verticais, provocando a mistura das camadas, salinizando toda coluna de agua.

5.2.3 Verticalmente Bem Misturado

Esse tipo de estuario forma-se em geral em canais rasos e estreitos

forcados por descarga fluvial pequena. Se esse sistema estiver localizado
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numa regido com altura de maré moderada ou grande, o cisalhamento das
correntes no fundo produzira turbuléncia, cujo fluxo para o interior sera
suficientemente intenso para a completa erosdo da haloclina. Entretanto, como
em condigbes naturais esses estuarios apresentam, em geral, pequena
estratificacéo vertical de salinidade, o fluxo vertical de sal é desprezivel e o
processo de mistura ocorre principalmente na direcdo longitudinal (DYER,
1997). Segundo Miranda (2002), a intensidade do gradiente longitudinal de
salinidade (densidade) para esse estuario € menor do que no estudrio
parcialmente misturado e o componente baroclinico da forca de gradiente de

pressao nao é capaz de gerar circulacéo gravitacional.

5.2.4 Lateralmente homogéneo

Em sistemas estreitos o cisalhamento lateral podera ser intenso e
lateralmente homogéneo. Nesse sistema a salinidade aumenta gradativamente
estuario abaixo e o movimento médio estd orientado em todas as
profundidades nessa direcdo. Embora esse movimento o sal possa ser
transportado para fora do estuario, o balango do sal é feito por transporte do sal
estuario acima por difusao turbulenta associada a irregularidades topografica e
ao atrito com o fundo. A agua do mar pode ser aprisionada por embaiamentos
no estagio de maré enchente, retornando na fase seguinte de maré vazante no

sistema principal.

5.3 Classificagdo com base no diagrama Circulagcao X Estratificacao

Hansen e Rattray (1966) desenvolveram um diagrama para
classificacdo de estuario utilizando certos parametros. O parametro de
estratificacédo & definido como a razdo entre a diferenca da salinidade da
superficie (Ss) e fundo (Sb) dividido pela média vertical da salinidade (S) e o
pardmetro da circulacdo é a razéo entre a corrente resultante de superficie
(Ur) e a média da corrente na secédo transversal (Ut). O diagrama proposto &

classificado em quatro tipos:
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Tipo 1 — Estuario bem misturado, em que o escoamento resultante processa-se
para jusante a qualquer profundidade, a dispersao controla a intrusao salina.
Este grupo subdivide-se em tipo 1a possui pouca estratificagédo, estuario bem
misturado e lateralmente homogéneo e o do tipo 1b, existe estratificagdo, mas
nao ocorre fluxo de fundo em dire¢cdo ao continente.

Tipo 2 — Estuario parcialmente misturado, em que o escoamento resultante
processa para montante das camadas mais profundas é dividida em tipo 2a
bem misturado e do tipo 2b parcialmente estratificado. Estuario do tipo 2 séo
caracterizado por circulagdo gravitacional e transporte longitudinal por
adveccao e difusao turbulenta.

Tipo 3 — Estuario parcialmente estratificado com forte circulagdo gravitacional e
estratificacdo de média a intensa. Os estuarios do tipo 3a sdo bem misturados,
enquanto os do tipo 3b s&o parcialmente estratificados.

Tipo 4 — Estuario fortemente estratificado, sem circulagdo gravitacional,

também identificado como do tipo cunha salina.

Figura 5.2 - Diagramas de circulag&o e estratificacéo.
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Fonte: HANSEN E RATTRAY (1966).

5.4 Classificagao com base na salinidade

Pritchard (1967 e 1952) apresenta uma classificacdo dos estuarios de
acordo com a salinidade em positivo, negativo e neutro. No estuario positivo o

volume da agua doce e a precipitacdo excedem a evaporacdo e a salinidade
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aumenta de montante para jusante. A agua marinha penetra no estuario por
baixo e mistura a agua doce que flutua por cima da agua salina que é mais
densa. Day (1981) subdivide os estuarios positivos em quatro categorias de
acordo com o grau de estratificacdo e mistura. Estuario salino, altamente
estratificado, parcialmente misturado e verticalmente homogéneo. No estuario
negativo a evaporagao excede o volume da agua doce e da precipitacdo
tornando a salinidade maior que a marinha. Estudrios negativos sdo mais
comuns em regides tropicais, devido sua pequena amplitude de maré. Quando
a evaporacao iguala ao fluxo da agua doce e a precipitacdo, desenvolve um
regime salino estatico. O estuario neutro representa um estado intermediario ou

transitério entre o estuario positivo e negativo.

5.5 Classificagao com base na amplitude de maré

Davies (1964) e Hayes (1975) classificaram os estuarios de acordo
com as amplitudes de marés em trés tipos: microtidal, mesotidal e macrotidal
(ou micromaré, mesomaré e macromare).

Estuarios de micromarés estao sujeitos a amplitudes de marés de (0 a
2m), contendo sedimentos na zona de delta de rio, leques washover e
estruturas construidas por ondas. Estuario de mesomarés com amplitudes de
marés intermediaria de (2 a 4m), sdo caracterizados por sedimentos
depositados por correntes de marés, o principal deposito de areia é localizado

em delta de maré.

5.6 Classificacao com base na sedimentagao

Rusnak (1967) introduziu um sistema de classificagdo sedimentolégico. De
acordo com esta classificacdo o nivel de sedimentos de uma bacia sedimentar
pode ser positivo, inverso € neutro.

Suprimento positivo € totalmente abastecido por sedimentos do transporte
fluvial. Um rio com grande carga de sedimentos pode encher rapidamente a

bacia estuarina formando uma frente deltaica progradante.
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Suprimento inverso € quando a quantidade de sedimentos transportados
pelo regime fluvial € baixa e a maior parte dos depositos da bacia estuarina é
oriunda das praias ou costa oceanica, introduzida através das marés de
enchente, resultando na inversdo do abastecimento. Suprimento neutro
estuario sem suprimento em estado de equilibrio com pouca ou nenhuma

mudanca de volume na bacia sedimentar.

5.7 Classificagao do sistema estuarino do Rio Pirangi

O Sistema estuarino do Rio Pirangi pode ser classificado de acordo com
Pritchard (1952) ou pelo Fairbridge (1980), como estuario de frente de barra
arenoso gerado pelo alongamento de esporao de barreira.

Segundo a classificagcao de Pritchard (1989), o rio Pirangi se enquadra
basicamente como estuario parcialmente misturado e por vezes verticalmente
homogéneo. Estuario do tipo 2b em quadratura, e entre 2a e 2b em sizigia
Hansen e hattray (1966). Pela classificagdo quanto a salinidade o estuario pode
ser negativo, ou seja, a evaporacao excede o volume de agua doce, tornando a
salinidade do estuario maior que a marinha. Levando em consideracédo a
classificacdo de Davis (1964) e Hayes (1984) que se baseia na amplitude de
maré é classificado como de mesomarée (2-4m) a amplitude média de maré da
regido € de 2,17m. De acordo com Rusnak (1967) o estuario do rio Pirangi pode
ser classificado de acordo com a sedimentacdo como inverso em sizigia e

neutro em quadratura.
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6 SEDIMENTOLOGIA — A ANALISE DOS MINERAIS PESADOS

Duas facies petrograficos compdem as areas de praia de Parajurl: areia
quartzosa e argila. As argilas se mostram ao longo de toda a praia intercaladas
nas areias, porem eventualmente aflorando conforme a maré. Niveis de areias
ricas em minerais pesados, assim chamados (MARTIN et al, 1997) porque
possuem densidade superior a 2,9 g/cm3, ou seja, superior a dos minerais
comuns (leves) como o quartzo (2,65 g/cm3) e feldspatos (2,56 a 2,76 g/cm3)
(DIAS, 2004), caracteristica esta que faz com que sejam mais dificilmente
transportados pela acédo de ondas (KOMAR & WANG, 1984).

6.1 Microscopio eletronico de varredura (MEV), com Espectrometro de

Energia Dispersiva (EDS) em sedimento.

Analises quimicas qualitativas e semiquantitativas foram realizadas em
microscépio eletrénico de varredura (MEV), com Espectrémetro de Energia
Dispersiva (EDS).

Nas tabelas abaixo mostradas alguns minerais apresentam teores
andmalos dos elementos cloro e sédio. Estes valores se devem ao fato das

amostra ter sido analisadas sem a devida desalinizacédo (lavagem).

Figura 6.1 - Fotomicrografia ressaltando a morfologia dos cristal de zircdo e o seu espectro
obtido por MEV/EDS.

|-

Fonte: Prépria.

53



Tabela 6.1 - Mostra os elementos e as proporcdes da composicéo do zirc&o.

Elementos Peso % Peso % o Atémico %
Aluminio 1.487 0.211 3.152
Silica 24.864 0.600 50.652
Zirconio 73.650 0.635 46.196

Fonte: Propria.

Figura 6.2 - Fotomicrografia ressaltando a morfologia dos cristais quartzo e o seu espectro

SO U Sesie 207 o Cwrsor 0000

Fonte: Propria.

Tabela 6.2 - Mostra os elementos e as proporgdes de composigéo do quartzo.

Elementos Peso % Peso % o Atomico %
Sadio 5.323 0.962 6.512
Aluminio 8.594 1.070 8.957
Silicio 78.074 1.867 78.177
Cloro 8.009 1.566 6.354

Fonte: Prépria.

Figura 6.3 - Fotomicrografia ressaltando a morfologia do feldspato e seu o espectro obtido por

MEV/EDS

Spenad

Fonte: Proépria
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Tabela 6.3 - Mostra os elementos e as propor¢cdes de composicao do feldspato.

Elementos Peso % Peso % o Atémico %
Saédio 8.110 0.287 10.545
Aluminio 12,536 0.326 13.889
Silicio 46.101 0.510 49.066
Cloro 13.706 0.419 11657
Potassio 19.546 0.451 14.943

Fonte: Prépria.

Figura 6.4 - Fotomicrografia da identificacdo da biotita € o espectro obtido por MEV/EDS.

Fonte: Propria.
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Tabela 6.4 - Mostra os elementos e as propor¢des de composicdo da biotita.

Elementos Peso % Peso % o Atomico %
Saédio 10.141 1.124 14.226
Magnésio 3.206 0.760 4.253
Alumino 7.049 0.896 8.425
Silicio 42.657 1.851 48.983
Cloro 6.172 0.960 5.615
Potassio 2.938 0.758 2.423
Ferro 27.837 2.276 16.075

Fonte: Prépria.
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Figura 6.5 - Fotomicrografia ressaltando a morfologia da ilmenita e o espectro obtido por
MEV/EDS.

) 800um

Fonte: Prépria.

Tabela 6.5 - Mostra os elementos e as proporgdes de composigéo da biotita.

Peso % Peso % o Atémico %
Aluminio 8.260 1.232 11.969
Silicio 29.557 2.054 41.146
Potassio 5.618 1.045 5.617
Titanio 14.353 1.748 11.716
Ferro 42.212 2.858 29.552

Fonte: Prépria.

Figura 6.6 - Fotomicrografia ressaltando a morfologia da ilmenita e o espectro obtido por
MEV/EDS

800pm )

Fonte: Prépria.
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Tabela 6.6 - Mostra os elementos e as proporgbées de composigéo da ilmenita

Elementos Peso % Peso % o Atémico %
Magnésio 0.974 0.262 1.938
Silicio 7.374 0.350 12.706
Titanio 46.240 0.832 46.717
Ferro 42.678 0.887 36.982
Bromo 2.734 0.515 1.656

Fonte: Prépria.

Figura 6.7 - Fotomicrografia ressaltando a morfologia da muscovita e o espectro obtido por
MEV/EDS.

Secun
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Fonte: Prépria.
Tabela — 6.7 Mostra os elementos e as proporgdes de composicdo da muscovita
Elementos Peso % Peso % o Atémico %
Saédio 1.754 0.232 2.300
Aluminio 16.587 0.385 18.527
Silicio 58.296 0.679 62.558
Potassio 20.838 0.503 16.061
Bario 2.525 0.716 0.554

Fonte: Prépria.
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Figura — 6.8 Fotomicrografia ressaltando a morfologia da hematita e o espectro obtido por

MEV/EDS

1

Fonte: Prépria.

¢

1

Tabela — 6.8 Mostra os elementos e as proporgdes de composi¢éo da hematita.

Elementos Peso % Peso % o Atémico %
Saodio 3.250 0.559 6.038
Magnésio 1.405 0.410 2.468
Aluminio 7.268 0.501 11.506
Silicio 14.826 0.637 22.549
Cloro 2.494 0.341 3.005
Potassio 0.956 0.278 1.045
Ferro 69.801 1.026 53.389

Fonte: Prépria.

Figura — 6.9 Fotomicrografia da identificagdo da quartzo e o espectro obtido por MEV/EDS.

Fonte: Prépria.
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Tabela — 6.9 Mostra os elementos e as proporgdes de composicéo do quartzo.

Elementos Peso % Peso % o Atdomico %
Magnésio 0.875 0.210 1.013
Aluminio 1.618 0.249 1.688

Silicio 95.332 0.502 95.571
Cloro 2.175 0.400 L.727

Fonte: Propria.

Figura 6.10 - Fotomicrografia ressaltando a morfologia

da biotita € o espectro obtido por

= imm

Fonte: Prépria.
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Tabela 6.10 - Mostra os elementos e as proporgdes de composicéo da biotita.

Elementos Peso % Peso % o Atémico %
Sadio 2.098 0.631 2.942
Magnésio 1.007 0.539 1.335
Aluminio 15.878 0.992 18.974
Silicio 45.291 1.731 51.994
Cloro 3.528 0.711 3.208
Potassio 11.288 0.999 9.308
Titanio 1.730 0.921 1.165
Ferro 19.181 2.140 11.074

Fonte: Prépria
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A Fotomicrografia (colorida) € a composi¢cdo dos elementos Silicio,
aluminio, ferro, potassio, titdnio, magnésio, sodio e cloro contidas na amostra e
as fotomicrografia (preto) € a proporcédo de cada elemento distribuida na
amostra citadas abaixo nas imagens do MEV.

Figura 6.11 - Fotomicrografia mostrando a distribuicdo pontual dos elementos Silicio, aluminio,
ferro potassm tltamo magnesno sédio e cloro em amostra.

40um Mlxed T 40gm " Silicon Kat T dm " Aluminum Kaf

40pm Iron Kat T 40ym ' Potassium Kai T dym ! Titanium Kat

40pm Magnesium Kai_2 40pm Sodium Ka1_2 40pm Chlorine Ka1

Fonte: Propria.
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6.2 Difracao de raios X em argila

A tabela apresenta o resultado da analise por DRX da argila. A argila
apresenta picos de difracdo correspondentes a caulinita [AlSi2O5(OH)4],
quartzo  (SiOz), microclina  (KAISi30g), hematita (Fe,0s), biotita
K(Mg,Fe)s3(OH,F)2(Al,Fe)Si;O1o e Halita (NaCl). A caulinita & responsavel pelo
desenvolvimento da plasticidade em mistura com agua e ainda apresenta
comportamento refratario de queima. O quartzo € uma impureza natural das
argilas e atua como um material ndo plastico no sistema agual/argila. A
microclina é benéfica aos processos cerdmicos devido a acdo fundente durante

o estagio de queima.

Figura 6.12 - Grafico da representagéo do difratograma obtido para o material de argila.

‘ R HEIHELIE T ; L m kR b bk
Counts . | ! Ec i:’} BN Y i j it 5 (N
Xpert_799

2000 -

1000 -.\4

I

T T TreTT AL L L
30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170

Position [°4Theta]

Tabela 6.11. Analise da composigéo dos minerais.

Cores Mineral Formula Quimica
Quartzo SiO,
Caulinita Al,Si,Os(OH),
Biotita K(Mg,Fe)s(OH,F),(Al,Fe)SisO4
Hematita Fe,O;
Microclina KAISizOg
Halita NaCl

Fonte: Prépria.
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7 EROSAO NA AREA DE ESTUDO

No Estado do Ceara, os estudos sobre o recuo da linha de costa em
praias mostram um cenario que se aproxima do cenario nacional. Os processos
erosivos nos 573 km de costa se apresentam com velocidades e intensidades
bem diferenciadas, com taxas médias variando de 0,05 m/ano a 5 m/ano
(MORAIS et al, 2006). Em decorréncia de sua grande extensdo e da
complexidade dos diferentes ecossistemas costeiros € muito sensivel aos
efeitos decorrentes das intervengdes antropicas e dos processos costeiros
dindmicos naturais destas areas.

A erosao costeira € um processo natural que vem modelando a linha de
costa nas ultimas décadas esse fendmeno tem intensificado e esta associada a
diversos fatores como a construcdo de obras em torno ou na praia,
desmatamento, impermeabilizacdo do solo, extracdo de areia e cascalhos,
dragagens e, especificamente no litoral do Ceara, a ocupagédo das dunas que
migram sobre os promontoérios em diregao as praias.

Também observa-se que o estado de cada praia pode ser alterado de
forma significativa a partir de intervenc¢des antropicas a exemplo do porto do
Mucuripe onde o bloqueio exercido por estruturas tem alterado as
caracteristicas do transporte longitudinal que originalmente mantinha a praia
em equilibrio, causando como consequéncia a erosao em varias praias
(Iparana, Icarai, Caponga etc) a oeste do porto.

Entretanto, além da influéncia pontual da intervencédo do homem sobre a
zona costeira, impactos de maior porte como os processos de mudancas
climaticas globais vem provocando alteragdes na atmosfera terrestre devido a
crescente emissdo de gases causadores do efeito estufa e aerossodis em
decorréncia da expanséo industrial e da utilizacdo de combustiveis fésseis nas
ultimas décadas (IPCC, 2005). Alteracbes advindas desse fenbmeno € o
crescente degelo das calotas glaciais o que vem a contribuir
consequentemente com expressivas taxas de elevacdo média do nivel dos
mares e um aumento das taxas de recuo da linha de costa numa escala global,

devido ao derretimento das mesmas.
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As desembocaduras fluviais sdo ambientes de extrema dindmica
espacial em virtude da agdo dos vetores que atuam na linha de costa, tais
como, marés, ventos, deriva litoranea, vazao fluvial, além de fatores climaticos
e neotectbnicos locais. A erosdo costeira em praias adjacentes a
desembocadura de rios, na costa do Ceara, parece ser comum e pode ser
exemplificada por alguns rios como: Aracatimirim (ltarema), Ceara, Cocé e
Pacoti (em Fortaleza), Choré (Caponga) e Jaguaribe (Aracati) observados nas
(Figuras 7.1 4 7.5).

Figuras 7.1 - Desembocadura do rio Aracatimirim e ao lado casa destruida pela acéo da erosao

costeira na regido de ltarema a oeste da desembocadura do rio.

Figuras 7.2 - Desembocadura do rio Ceara e a ocupacado das dunas na desembocadura do rio

alterando o processo natural da dinamica costeira no Municipio de Caucaia.

o T .‘,.
Fonte: ARAUJO, et, al, 2008.
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A planicie costeira de Fortaleza situa-se entre os baixo curso dos rios
Pacoti e Ceara possui uma extensdao de aproximadamente 23km de praia e é
segmentada pela ponta do mucuripe dividindo-a em dois setores: faixa leste
(rio Cocé a ponta do Mucuripe), com 8km de praia e a faixa oeste (ponta do

Mucuripe até a foz do rio Ceara), com 15km de praia.

Figura 7.3 - Desembocaduras do rio Coco e eroséo a leste na praia de Sabiaguaba e oeste

na praia do futuro.

-

wme

Fonte: Google Earth, 2011.

Na Desembocadura do rio Pacoti calculos realizados com a
sobreposicao das linhas de costas de 1968 e 2011 revelaram que ao longo de
43 anos a praia da Cofeco reduziu 40 metros de sua area praial, e a praia de
Porto das Dunas reduziu 35 metros, que implicou numa taxa de erosdo em
torno de 0,93m/ano. Houve eroséo do spit arenoso superior a 200 metros com

formacéo de bancos de areia emersos na baixa mar. (Morais J.O.).

Figura 7.4 - Desembocadura do rio Pacoti e ocorréncia de eroséo a oeste na praia de Cofeco e

a leste na praia do Porto das dunas.
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Fonte Google Earth, 2011.
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Figuras 7.5 - Desembocadura do rio choré e ao lado destruicdo da praia de Caponga a oeste
da desembocadura do rio.

Fonte: Google Earth,2010 e ao lado foto MORAIS, et, al, 2000.

7.1 O caso de Pontal de Maceio

No municipio de Fortim, o processo de erosao verificado na localidade
de Pontal de Macei6 foi responsavel pelo recuo de aproximadamente 200
metros da linha de costa entre os anos de 1988 e 2000 (MORAIS E PINHEIRO,
2000), isso ocasionou o avango do mar em direcdo a vila de pescadores
(Figura 7.6).

Figuras 7.6 - A) A eros&o resultou na destruicdo da estrada de acesso ao setor oeste da praia
imagem de 2000. B) Construcéo de barracas no setor oeste da praia imagem de 2013.
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Fonte: MORAIS E PINHEIRO, 2000, ao lado fonte prépria.

No Pontal de Macei6 os movimentos das ondas modelam as falésias

formando varias estruturas (Figuras 7.7).
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Figuras 7.7 Estruturas formadas pela erosdo das ondas nas falésias do Pontal de Maceio.

£ %,
Fonte: Prépria.

As ondas que formam a linha de costa s&o do tipo sea, com pequenos
periodos e alturas maximas de 1,3 m. Essas ondas s&o geradas pela influéncia
dos sistemas de ventos com diregdo predominante provenientes do quadrante
E, com variagdes de SE. Ao incidirem na linha de costa gera um vetor

resultante, paralelo a linha de costa (SE-NW), responsavel pelo transporte de
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sedimentos junto a praia. As principais causas da erosdo no Pontal de Macei6
estdo relacionadas com o desenvolvimento de processos energéticos
representados pela acado das ondas e marés na sequencia de promontérios e
reentrancias que marcam a linha de costa desde a foz do Rio Jaguaribe até a
Praia de Macei6. Do Pontal de Maceié até o limite com a praia de Parajuru,
observa-se remobilizacdo de grandes volumes de areias na diregdo da
antepraia, sendo que sdo recolocados no transporte longitudinal, contribuindo

significativamente na evolucao do spit arenoso na foz do rio Pirangi.
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7.2 Erosao na Praia de Parajuru

A praia de Parajuru vem sofrendo ao longo dos anos avanco do mair.
Observamos que ocorre no rio Pirangi no decorrer dos anos um processo de
migragéo de sua foz na direcdo norte, tal como nos mostra a Figura 7.8.
Relatos locais de antigos veranistas e pescadores da praia de Parajuru
afirmam que a foz, do rio vem migrando ano apés ano sendo que hoje ela ja se
encontra situada a quase trés quilémetros da desembocadura original. Outro
ponto observado pelos frequentadores locais é que a foz do rio movimenta-se
de maneira mais acelerada nos meses de outono e inverno. O fato de a foz de
um rio migrar para um dos lados da praia € um excelente indicador da deriva
litordnea dos sedimentos em um segmento de costa. No caso do rio Pirangi o
acumulo de sedimentos em frente o canal ocorre o estreitamento gradual do
mesmo. Dessa maneira se o volume acumulado de sedimentos na
desembocadura do canal exceder a capacidade de remocado da corrente do
canal, essa mesma corrente de agua do talvegue do rio comeca a migrar.
Dessa forma pressiona sua saida na direcdo da deriva litoranea local e
consequentemente forma uma longa barra arenosa que acompanha esta
migracao se posicionando entre o canal migrante e o mar. Esta migracédo pode
variar de alguns metros a quilémetros dependendo da intensidade da forca
predominante da deriva. Sendo assim a deriva ocorre na diregcéo leste para o
oeste.

As caracteristicas morfoldgicas foram avaliadas por meio de batimetria
com relagdo ao comportamento hidrodinamico, transporte de sedimentos, tipo
de sedimento de fundo, e eroséao através de imagens de satélite (Figura 7.8).
Ao aproximar-se da costa, as ondas quebram na zona de arrebentacéo,
gerando grande turbuléncia e correntes. A arrebentagcdo das ondas é
caracterizada em trés tipos: mergulhante ou tubular, deslizante e ascendente.
A maneira como a onda vai arrebentar depende do gradiente do fundo marinho
e da geometria da onda. Ao(s) ponto(s) de quebra comumente associa-se a
ocorréncia de um banco arenoso, seguido por uma cava (Figura 7.9b), na area
de estudo essa cava é preenchido por sedimento assoreando a praia fazendo
com que as ondas ao incidirem elas ndo conseguem parar e

consequentemente avanca a faixa praial destruindo tudo que vem pela frente.
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Figura 7.8 — Imagem de satélite (2010), mostrando a desembocadura do rio Pirangi a evolugéo

da barra arenosa e area de sedimentacao e eroséo.
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Fonte: Propria.

Figura 7.9 — Perfil praial mostrando que na area a cava esta preenchidos por sedimentos,

fazendo com que as ondas passam direto avancando a face de praia.
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Fonte: Google imagem.
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A observacao de fotografias areas de diversas datas permite que seja
montada um esquema evolutivo da morfologia dos sedimentos e permite
também determinar a influéncia do aporte fluvial, da energia das ondas e das

marés, em sua desembocadura.

Na praia de Parajuru, observa-se na imagem de fotografia aérea
(Figura 7.10), no ano de 1975 a evolucdo da desembocadura do Rio Pirangi
(A), se encontrava bastante afastada para leste em relagao a posigao atual e
desenvolvendo um aparente delta de maré vazante. Tal fato possivelmente
esta relacionado a um aumento da descarga fluvial e consequentemente maior
pluviosidade neste periodo que rompeu a barra de sedimento que costuma
ocorrer na regiao formada pelo transporte da deriva litordnea de leste para
oeste. Existe uma vasta regido inundada refere-se a uma Gamboa (B) e canais
indicando a antiga desembocadura estuarina (C) e no ponto (D) percebe-se a

intervencdo humana no curso do rio, através de constru¢ées e barragens.

Figura 7.10 - Fotografia aérea da area em estudo no ano de 1975 (escala aproximada
1:32.000).

Fonte: PINHEIRO, 2003.

70



Depois de 12 anos observamos na fotografia aérea (Figura 7.11)
mostra a desembocadura do rio se deslocando para oeste como evidenciada
no antigo ponto (C) da figura anterior, possivelmente forcada pela diminuicdo
da descarga fluvial. No ponto (B) nota-se a morfologia bastante diferente da
observada em 1975. Com a continuidade do processo de transporte de
sedimentos ocorre o aumento da barra arenosa, € também no canal encontra-
se com largura aumentada e provavelmente rasa como nos dias atuais. No
ponto (C) onde houve a construgcdo de um canal artificial, agora a largura

encontra-se mais expressiva indicando o fluxo estuarino preferencial.

Figura 7.11 - Fotografia aérea da area em estudo no ano de 1987.

Apds 20 anos observa-se na imagem de satélite (Figura 7.12), mostra a
evolucao da barra arenosa ponto (A) em relacéo ao ano de 1987. O surgimento
de pequenas ilhas de sedimentos ponto (B) presentes na desembocadura do
rio, o banco de areia que fazia parte da antiga flecha de sedimentos. No ponto
(C) ocorre a diminuicdo na largura do canal estuarino que pode comprovar a

perda de competéncia da descarga fluvial.
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Figura 7.12 - Imagem de satélite do periodo histérico da area em estudo do ano de 2007.

Fonte: Google Earth, 2007.

No ano de 2010, a imagem de satélite (Figura 7.13) & observada um
aumento da barra arenosa em relagado aos anos anteriores ponto (A). No ponto
(B) mostra a desembocadura do Rio Pirangi formando ilhas de sedimentos e
talvez um possivel fechamento no final da barra, indicando um rompimento da
parte mais fina da barra arenosa como o que ocorreu na imagem de 1975, um

novo ciclo podera acontecer sendo influenciada pelo aumento da pluviosidade.

Figura 7.13 - Imagem de satélite da area em estudo do ano de 2010.




A variacado da morfologia da desembocadura do rio Pirangi no intervalo
de 35 anos (1975 a 2010) indica um crescimento da barra arenosa ao longo
dos anos (Tabela 7.1). Essa tendéncia ao aumento da barra arenosa faz parte
de um ciclo evolutivo que talvez possa ser rompida quando alcangar as
caracteristicas naturais obtidas no periodo de 1975, em consequéncia a uma
juncéo de fatores naturais com a diminuicdo da descarga fluvial e o transporte

de sedimentos pela deriva litoranea.

Tabela 7.1 — Dados quantitativos indicando a evolugdo da barra arenosa entre os respectivos

anos.
Anos Barra arenosa (comprimento m)
1975 3,750m
1987 1,500m
2007 2,742m
2010 2,918m

O nivel de risco na area de estudo perante o grau de urbanizagéo e
as intervencdes antropicas presentes na faixa costeira com a vulnerabilidade,
cuja mesma pode oferecer uma analise de risco presente em cada trecho.
Dessa forma foram determinados trés graus de vulnerabilidade da praia.
Apresentamos no mapa abaixo o nivel de risco relacionado ao ambiente
costeiro (Figura 7.15).

Baixo - caracterizado por uma area de mangue e auséncia de edificacdo e
apresenta estrutura de protecéo (barra arenosa).

Moderadamente - caracterizado por uma area de fragil estabilidade por
encontrar-se em ambiente de transicdo entre 0 mangue e a faixa de praia.

Alta - caracterizada pela presencga da faixa de praia e construcées (barracas,
hotéis, pousadas, casas e estradas). Nota-se que essa area € constituida pela
desembocadura do rio e consequentemente € o ambiente mais propicio a

dinamica da eroséo.
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Figura 7.14 — indice de Risco costeiro em Parajuru.

Legenda
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Fonte: Google Earth 2013

A erosdo que ocorre a oeste da desembocadura do rio Pirangi,
indicando processos erosivos na fase de preamar, em consequéncia do
assoreamento, ocasionou 0 avango do mar na faixa de praia em direcao da vila
de pescadores, destruindo nas maiores marés do ano, as casas, barracas,
estradas, pousadas, hotéis e locais para atracacao de jangadas. Esses trechos
estdo localizados em areas de alto risco mostradas abaixo nas fotografias
(Figuras 7.15).
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Figura 7.15 - (A) Barraca do Chico imagem de 2012; B) Destruicdo da barraca do Chico
imagem de 2013; C) Barraca Gamboa imagem de 07/2013; D) Barraca Gamboa destruida em
09/2013; E e F) Atividade para protecéo do hotel sdo empilhados blocos de rocha para conter o

impacto das ondas.

-4.3775/-37.8573
Beberibe, Brasi

Fonte: Prépria.

Observamos na imagem de satélite na (figura 7.16), que todas as
construgcbes formadas a partir do limite (linha amarela), encontram-se

destruidas pelo avango das ondas. Relatos de moradores confirmaram que no
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inicio desse ano de 2013 ocorreram as ondas de tempestades, que chegou a

inundar toda a barraca até o limite do muro (linha vermelha).

Figura 7.16 - Imagens de satélite, mostrando a eroséo na area de alto risco na praia indicado
nas fotos.

14 4 370/-87.8569. _
» m Be%erbE; JﬁfﬂS“

Fontes: Google Earth, 2013.
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8 RESULTADOS E DISCUSSOES

Ao longo do trabalho foram tratados aspectos especificos dos diversos
setores costeiro existente na area, ou e considerou-se necessario apresentar
uma abordagem integrada destes aspectos, pois foi a partir dessa que
obtivemos dados para a caracterizacao e classificacao da area.

Na caracterizagdao fisica da area, pode verificar que os aspectos
oceanograficos foram observados através de ondas, marés e correntes
maritimas tiveram como resultado em periodos de conjuncdo de marés de
maior amplitude e ventos de maior intensidade resultando na morfodinamica da
praia.

Os aspectos climaticos apresentam como caracteristica do tipo semiarido
com duas estacdes bem definidas, sendo uma com precipitagbes curtas, que
ocorre no primeiro semestre do ano e outra com estiagem mais prolongada no
segundo semestre do ano. Essa mudanca na pluviosidade e intensidade dos
ventos no litoral influenciou na dinamica da remocao e/ou acresgcao de
sedimentos na area de estudo.

Na caracterizacdo geoambiental foram identificados na geologia local as
unidades do terciario ao quaternario. A geomorfologia encontra-se dividida em
unidades geoambientais sdo as praias, campo de dunas, planicie fluvial
marinha, planicie lacustre, tabuleiro pré-litoraneo, na area também foram
realizadas analises para minerais pesados, através do microscopio eletrénico
de varredura (MEV) e Espectrodmetro de Energia Dispersiva (EDS) e difragcéo
de raios-X em analise de argila para fins econémicos.

Na analise de fotografias aéreas, imagens de satélites e fotografias
digitais multitemporais confirma a dindmica da migracao da desembocadura do
estuario do rio Pirangi. Este fendmeno parece ser influenciado pelos processos
da deriva litoranea e pela diminuigdo da descarga hidraulica. Nos periodos de
estiagem, a diminuicdo da descarga hidraulica associado ao transporte da
deriva litoranea promoveria a formacao de uma barra arenosa, (observa-se nas

Figuras 7.10 a 7.13), ja nos periodos chuvosos onde as altas descargas
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hidraulicas seriam capazes de romper esses sedimentos e gerar um molhe
hidraulico, impedindo seu crescimento (observa-se na Figura 7.10).

As analise multitemporal da morfologia costeira permitiu por meio de
comparacgdo de periodos distintos, apresentando valores correspondentes as
mudancas obtidas nessas imagens comparativas e realizadas em intervalo de
tempo, representadas nas (Tabela 7.1).

A Imagem que representa a analise de risco a erosado para a area em
estudo refletem as condigdes de fragilidade que permitem a categorizacao em
trés graus (baixo, moderado e alto), com o intuito de se compreender sua
condicao atual perante os processos erosivos que vem sendo observado nas
(Figuras 7.14 4 7.16).
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9 CONCLUSOES

Na analise geral do contexto estudado sobre a eroséo da praia de
Parajuru, concluimos através de verificagbes feitas em campo, em fotografias
aéreas, imagens de satélite multitemporais e levantamentos bibliograficos
sobre o tema, onde encontramos subsidios para respondermos as questées
levantadas, que o processo de erosdo que estda ocorrendo a oeste da
desembocadura do rio Pirangi € o resultado de varios fatores de origem natural
e antropico que atuam na dinamica costeira.

A erosao costeira e um fenébmeno que ocorre a nivel mundial e estando
mais ou menos condicionado por fatores naturais e, sobretudo por fatores
antropicos é importante que a atual sociedade e seus  governantes
reconhegcam que o avango do mar deve ser encarado como uma condicdo
decisiva e limitativa na determinacéo do uso e ocupacgao das faixas costeiras.

S6 assim, se podera contribuir para a reducao dos riscos.
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