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RESUMO

Esta Tese apresenta uma analise da geodindmica e morfogénese do campo
de dunas na regido de Canoa Quebrada localizada no municipio do Aracati
inserido no estado do Ceara. Abrange a area formada pela planicie fluvio-marinha,
a faixa de praia e o campo de dunas localizados na margem direita da foz do rio
Jaguaribe. O recorte temporal avaliado corresponde a andlise da dindmica do
campo de dunas com base nas taxas de migracao no periodo de 1988 a 2013. Os
objetivos dessa pesquisa foram analisar a dindmica ambiental do campo de dunas
méveis em direcdo ao ecossistema manguezal localizado na foz do rio Jaguaribe.
Associado a abordagem metodologica, utilizou-se um conjunto de técnicas
necessdarias a realizacdo da presente pesquisa. A partir de entdo, analisou-se
através do geoprocessamento de fotografias aéreas da década de 80 na escala de
1:25.000 e imagens de satélites Quickbird dos anos de 2004, 2010 e 2013
associados ao estudo da dinamica edlica com base nos registros da variacao de
suas taxas de migracao. Na area de estudo, encontramos dunas moveis do tipo
longitudinais, de pequena ocorréncia, barcandides, de expressiva ocorréncia e a
predominancia dos lencois de areias. Do ponto de vista de cobertura vegetal, foram
identificadas dunas semi-fixas no contato com o ecossistema manguezal. Essas
dunas podem ser classificadas como semi- fixas sem forma definida. Nao ha
ocorréncia de dunas fixas ou de dunas cimentadas na regido. Quanto as
geragcOGes dunares, em Canoa Quebrada, domina a geragdo D1, caracterizada
pela ocorréncia de dunas atuais, méveis. No contato com o ecossistema
manguezal, as dunas semi-fixas se combinam com a geracdo de dunas anteriores
as atuais, do tipo sub-atuais, definindo a existéncia de dunas de geracdo D2. A
taxa média de migracdo no campo de dunas durante todo esse periodo de 40 anos
foi de 7m/ano. Nos anos de 2010 a 2013 praticamente ndo ocorreu migragdo, mas
as dunas continuam migrando em diregdo ao ecossistema manguezal.

PALAVRAS CHAVE: Dunas costeiras, geodinamica e morfogénese.



ABSTRACT

This thesis presents an analysis of geodynamic and morphogenesis of the dune field
in the Canoa Quebrada region located in the municipality of Aracati inserted in the
state of Ceara. It covers the area formed by fluvial-marine plain, the strip of beach
and dune field located on the right bank of the mouth of the river Jaguaribe. The
estimated time frame corresponds to the dynamic analysis of the dune field based on
migration rates from 1988 to 2013. The objectives of this study are to analyze the
environmental dynamics of the mobile dune field towards the mangrove ecosystem
located at the mouth of the river Jaguaribe. Associated with the methodological
approach, we used a set of techniques necessary for the completion of this research.
From then analyzed through GIS aerial photographs of the 80 on the scale of 1:
25,000 and 2004 Quickbird the years of satellite images, 2010 and 2013 associated
with the study of wind dynamics based on the variation of records their migration
rates. In the study area, we find the moving dunes of the longitudinal type, small
occurrence barcanoids, expressive occurrence and prevalence of sand sheets. The
vegetation point of view, semi-fixed dunes were identified in contact with the
mangrove ecosystem. These dunes can be classified as semi-fixed shapeless. There
is no occurrence of fixed dunes or cemented dunes in the region. As for dune
generations in Canoa Quebrada, dominates the generation D1, characterized by the
occurrence of current dunes, furniture. In contact with the mangrove ecosystem, the
semi-fixed dunes combine with the previous generation of dunes to the current, the
current sub-type, defining the existence of D2 generation dunes. The average
migration of the dune field during that period of 40 years was 7m / year. In the years
2010-2013 virtually no migration occurred, but the dunes continue to migrate towards

the mangrove ecosystem.

KEYWORDS: Coastal dunes, geodynamics and morphogenesis.
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1. INTRODUCAO

A zona litoranea corresponde a uma faixa de terra que possui
caracteristicas mistas. Em primeiro lugar, trata-se de um elemento natural, aqui
compreendida como um segmento de terra composto por praias que sofrem
influéncia direta do mar que é banhado pelas marés altas. Por zona costeira, por
outro lado, entende-se a area de influéncia indireta do mar, incluindo os setores
que sofrem acao das brisas maritimas e de salinidade — a extensado dessa area é
primariamente ditada pela dindmica climatica e fluviomarinha sendo variavel de
um setor a outro (e.g CLAUDINO SALES, 2002), podendo estender-se por varios
quilébmetros em direcao ao continente.

Geomorfolégica e geologicamente, podemos observar que na costa
brasileira existem uma sucessao de planicies costeiras, alternando-se com falésias e
costdes rochosos, bordejando uma &rea continental composta por rochas de
complexos igneos e polimetamorficos pré-cambrianos, sobre 0os quais se assentam
sequéncias sedimentares e vulcanicas acumuladas em Bacias Paleozbicas,
Mesozoicas e Cenozoicas (SILVEIRA, 1964).

A area de estudo estd localizada na Costa Nordeste do Brasil.
Predominantemente é constituida pelos sedimentos terciarios da Formacéao
Barreiras, que parcialmente trabalhados no Pleistoceno e no Holoceno originaram os
Tabuleiros Costeiros e os campos de dunas. Ao longo da costa do Nordeste
Brasileiro, os sedimentos Barreiras se sobrepdem ao embasamento cristalino e aos
depositos mais antigos pertencentes as diversas bacias sedimentares que ali
ocorrem, integrantes da margem continental brasileira.

Com o intuito de apresentar uma evolugdo multitemporal do campo de
dunas com base nas taxas de migracdo da zona costeira de Canoa Quebrada,
Ceard, resgatou-se estudos pretéritos da sua zona costeira para uma contribuigao
enriquecedora para andlise da migracao das dunas no periodo compreendido entre
1988 a 2013.

As dunas, sejam elas fixas ou modveis, sdo grandes reservatorios de
aguas pluviais, alimentando um dos principais aquiferos inserido na zona costeira.
Os campos de dunas tém, ainda, importancia fundamental no equilibrio das zonas

costeiras ao fornecer sedimentos para os mananciais e litoral, contribuindo para a
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dindmica da deriva litordnea. Portanto, no seu processo de migracao ao longo da
costa, sdo responsaveis pelo controle e regulagem do balangco sedimentar de toda a
planicie litoranea.

Os depésitos eodlicos ativos no Brasil classificam-se em dois tipos: os
campos de dunas livres e os lencéis de areia. O segundo tipo sdo as semi-fixas ou
vegetadas, que incluem: dunas frontais (foredunes) incipientes (embrionarias) e
estabelecidas, exclusivas de areas costeiras; rupturas de deflacdo (blowouts) que,
quando alongadas, transformam-se em duas parabdlicas com rastros lineares
residuais (trailing ridges); os retrocorddes (gegenwalle) e os nebkhas.

Os campos de dunas livres sdo formados por grandes massas de areias
em constante movimento, constituidos de simples ou compostas. No litoral, estes
campos edlicos livres migram da praia em direcdo ao continente e devido a esse
processo sao designados campos de dunas transgressivos.

As dunas moveis constituem as formas mais remarcaveis da zona
costeira do Ceard, formam-se na pds praia e representam apenas uma parte
minoritaria dos campos de dunas, o resto corresponde aos campos antigos. As
formas mais frequentes s&o as dunas longitudinais de frente transgressivas, as
barcanas e as barcandides, assim como as megabarcanas e as parabdlicas.

A area de pesquisa encontra-se interligada por uma boa infraestrutura
composta por rodovias que viabilizam o transporte entre os municipios adjacentes,
contribuindo de forma significativa para a intensificacdo do fluxo turistico e
desenvolvimento econdmico desse municipio. Trata-se de uma area fisicamente
constituida pela sede municipal (Aracati), Canoa Quebrada, Majorlandia, Quixaba e
Lagoa do Mato. Dentre esses, Aracati € o que se destaca, haja vista a infra-
estrutura e as condi¢cdes urbanas e demogréaficas de maior concentragéo.

Aracati localiza-se na porgcéo leste do Estado do Ceara e possui um
acervo arquitetdbnico que se manifesta na morfologia urbana com a presencga de
sobrados e casardes tombados como Patriménio Histérico do Ceara. A arquitetura
reflete 0 grande apogeu econémico que o Municipio teve durante o século XVIII. A
organizacao do espaco é resultado das forcas que atuaram na sua producdo, como
o Estado Portugués, os agentes econdmicos, as irmandades religiosas, a Igreja e
demais grupos sociais.
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O municipio do Aracati, onde esté localizada a praia de Canoa Quebrada,
data de 1603, quando foi erguido o Forte de Sdo Lourenco, tornando-se povoado
edificado sobre uma vasta planicie a margem direita do rio Jaguaribe, vindo a elevar-
se a condicao de cidade somente em 1842.

Depois de Aracati, a area de maior influéncia na regidao € a Praia de
Canoa Quebrada (area de estudo), que se destaca na atividade turistica, sendo uma
das regides de maior fluxo turistico do pais e de intensa especulagdo imobiliaria.
Pode-se afirmar que Canoa Quebrada é um espaco turistico, abstrato e fragmentado
para alguns tipos de turistas, especuladores imobilidrios e moradores estrangeiros,
mas também €& espaco vivido e percebido e, fundamentalmente, lugar para grande
parte dos nativos e de moradores que vém de outros estados brasileiros e paises.

A praia de Canoa Quebrada, até a década de 1970, tinha como principal
atividade econémica a pesca e o artesanato. Trabalhos com labirintos como toalhas,
toalhas de mesa, bordados e outras artes, sdo atrativos para os turistas. As areias
coloridas trabalhadas dentro das garrafas atraem a curiosidade dos que visitam a
regidao. Brincos, pulseiras, anéis feitos de buzios, sementes e de partes de animais
complementam o artesanato que além de gerar empregos, mostra aos turistas a
criatividade da populacéo local.

A principal atividade econémica de Canoa Quebrada € o turismo, a beleza
paisagistica da praia e o carnaval geram recursos para 0s setores primario e
terciario. A carcinicultura e a exportacdo de lagosta lideram o setor primario,
enquanto que no setor terciario destaca-se o comércio artesanal, de hotelaria e de
alimentacao, representado pelo turismo.

A Area de Protegdo Ambiental - APA de Canoa Quebrada foi criada
através de um ante-projeto em 1989, tendo em 1997 transformando-se na Lei n®
01/97, a qual determina os limites da Area de Preservacdo Ambiental e Paisagistica
da Zona Costeira do Municipio de Aracati.

A area compreendida pela APA de Canoa Quebrada engloba trecho da
zona costeira, incluindo dunas mdéveis e fixas, falésias, manguezais, mananciais e
lagoas. A maior abrangéncia da APA de Canoa Quebrada corresponde ao campo de
dunas moveis que se estende continuamente desde a enseada, entre 0 complexo
turistico Porto Canoa e o povoado de Canoa Quebrada, até a foz do rio Jaguaribe.
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Alguns impactos ambientais sdo causados no campo de dunas em Canoa
Quebrada pelos turistas em passeio de bugres e cavalos, que resulta na
degeneracdo das espécies vegetais fixadoras das dunas, causando aumento do
transporte edlico e contribuindo no deslocamento das dunas moveis, bem como no
surgimento de ravinas e vogorocas.

Nesse cenario considera-se, também, as pesquisas geomorfoldgicas
realizadas na zona costeira cearense, as quais reunem informagdes que
caracterizam as potencialidades da regido em estudo. Nesse sentido, podem ser
mencionadas as pesquisas de Claudino Sales (2000), Nogueira (2000), Suguio
(1999), Branco (2003) e Neta (2007).

Observa-se, de uma forma geral, a caréncia de trabalhos de pesquisa
relacionada a migragao de dunas na costa cearense, especificamente no campo de
dunas da praia de Canoa Quebrada, por parte do Estado e outros érgaos oficiais
que poderiam desenvolver projetos geomorfolégicos que agregassem informacodes
técnica-cientificas consistentes sobre o assunto pesquisado.

O segundo capitulo inicia com uma caracterizagdo geoambiental da
area de estudo analisando seus aspectos geoldgicos, geomorfolégicos, o0s
condicionantes climaticos da area, assim como os tipos de solos, cobertura vegetal
e recursos hidricos. Em seguida, temos o terceiro capitulo abordando a metodologia
adotada e as técnicas utilizadas associadas ao método de pesquisa detalhando as
etapas pertinentes a pesquisa.

No quarto capitulo retrata a geodindmica costeira no Quaternario
abordando as mudancas climaticas nesse periodo bem como as variagdes relativas
no nivel do mar e as mudangas paleocliméaticas na zona costeira enfatizando os
campos de dunas do litoral cearense. discute-se as caracteristicas sécio-
econOmicas de Canoa Quebrada e do municipio do Aracati, no qual esta inserida a
area de estudo.

No quinto capitulo adentra-se na analise da morfogénese das dunas
existentes em toda zona costeira cearense, analisando a formacao de diversos tipos
de dunas, bem como as diversas geracdes que se formaram em diferentes periodos
da histéria geoldégica recente, relacionando-as com as geragbes de dunas
encontradas na zona costeira de Canoa Quebrada, area de estudo.
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No sexto capitulo € abordado os problemas ambientais tendo como
foco o desmatamento para a pratica da carcinicultura. No penultimo capitulo, faz-
se uma analise espago- temporal das taxas de migracdo do campo de dunas da
praia de Canoa Quebrada calculando as taxas de migragéo.

No dultimo, oitavo capitulo, dltimo da Tese sao apresentadas as
consideracgdes finais da presente pesquisa com analises e comentarios em relacao
a geodinamica do campo de dunas da praia de Canoa Quebrada no tocante a
evolugdo multitemporal das taxas de migracao; logo em seguida, apresentamos as
referéncias bibliograficas que contém os trabalhos que subsidiaram na elaboracéao
dessa pesquisa.
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2. LOCALIZAGCAO E CARACTERIZACAO DA AREA DE PESQUISA

A area de estudo localiza-se na Praia de Canoa Quebrada, litoral leste do
Estado do Ceara no Nordeste do Brasil (Figura 01). Mede 11 km de extensdo com

uma area total de 2.500 hectares. Dista 156 km de Fortaleza, Capital do Estado, e

12 km da sede do municipio do Aracati.
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Figura 01 - Localizacdo da Area de Estudo. Fonte: (PEDROSA, 2015).
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2.1. Localizacao e acesso

A zona costeira do Estado do Ceara estende-se desde o Municipio de
lcapui, que faz divisa com o Estado do Rio Grande do Norte, até o Municipio de
Barroquinha, limitrofe com o Estado do Piaui, compreendendo 573 km de extenséo.

O acesso a area de estudo, dista 162 km do Municipio de Fortaleza (com

uma area de 313,8 km?), é efetuado pela rodovia estadual CE-040, conhecida como
Via Litoranea e BR-304 até o Municipio do Aracati. A partir de entdo, se prossegue,
em via secundaria pela Praia de Canoa Quebrada.

Os limites Oeste e Leste sao, respectivamente, os Distritos de Pontal de
Maceid, Municipio de Fortim e Canoa Quebrada, Distrito de Aracati. Ao Norte limita-
se ao Oceano Atlantico ao Sul a sede do Municipio do Aracati. As coordenadas
geograficas da area de pesquisa s&o: 4° 24’ 27.04” S / 37° 46'58.33” O e 4° 31’
47.98”S / 372 41’ 34.40” O (Figura 01).

2.2. Caracterizacao geoambiental da area de estudo

A anélise geoambiental tem como objetivo caracterizar os sistemas fisico-
sociais de uma determinada regido. Esta caracterizagdo é relevante para a

compreensao dos diferentes elementos ambientais e das suas inter-relagées.

2.2.1. Geologia

A geologia do litoral cearense esta representada, basicamente, em alguns
pontos isolados pelo embasamento cristalino, por manchas isoladas da Formagéo
Tibau, rochas sedimentares cretaceas do Grupo Apodi (Formacao Tibau), pelos
sedimentos Tércio-quaternarios da Formacao Barreiras e pelas faixas de praia e
campos de dunas formadas no Quaternario.

Na Era Mesozobica foi formado o Grupo Apodi, que aflora no litoral
cearense através das Formacdes Acu, Jandaira e Tibau, surgindo na forma de
falésias e pontais rochosos que se interagem com os processos hidrodinamicos na
construgcao da zona costeira no municipio de Icapui, a leste (SOUZA, 2000).

Na Praia de Ponta Grossa, no limite do municipio do Aracati com lcapui, a
Formacdo Barreira (Figura 02) apresenta-se em pequenas exposicoes na
forma de falésias vivas, predominantemente argilosas, composta de folhelhos
cinzas, com intercalacdes de arenitos e siltitos; a Formacgao Jandaira ocorre também

nas falésias de Ponta Grossa como arenitos calciferos (SOUZA, 2000).
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Figura 02 — Arenitos da Formacao Barreira, Praia de Ponta Grossa, Aracati. (Fonte: PEDROSA, 2015).

A Formagéao Tibau corresponde ao estagio transgressivo e regressivo do
entulhamento final da Bacia Potiguar, evento associado a divisdo do Pangea,
portanto de idade cretécica. Aflora como paredéao fluvial na margem esquerda do rio
Jaguaribe, proximo a cidade de Fortim e recobre a Formagédo Jandaira na Bacia
Potiguar que se situa no extremo leste da Margem Equatorial Brasileira,
compreendendo um segmento emerso e outro submerso, ao longo dos estados do
Rio Grande do Norte e do Ceara. (SOUZA, 2000).

A Formacao Tibau aflora, também, na localidade de Maceio, na divisa dos
Municipios de Fortim e Aracati, como falésia ativa, formando a constituicdo geoldgica
do Pontal de Macei6. Litologicamente compreende arenitos médios a
conglomeraticos, com tons variando de verde amarelado a creme, mal selecionados,
duros e friaveis, contendo quartzo e feldspato (CASTELO BRANCO, 1996).

Além dos materiais cretaceos, a zona costeira do Estado do Ceara €
caracterizada pela existéncia de superficies estruturais arenosas ou conglomeraticas
pertencentes a Formagado Barreiras e pelos vales fluviais que os dissecam
(CLAUDINO SALES, 2002).

A Formagdo Barreira constitui uma cobertura sedimentar terrigena
continental (ARAI, 2006) de idade miocénica a pleistocénica inferior (SUGUIO e
NOGUEIRA, 1999; VILAS BOAS, SAMPAIO e PEREIRA, 2001). Por ser
praticamente afossilifero, possui datagdo dificultada. Em todo caso, em que se
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pesem as duvidas sobre a origem da referida formacéo, considera-se que, pelo
menos a ultima grande mobilizacdo de seus sedimentos, parece ser mais recente
que o Mioceno, conforme as datagbes procedidas por Krasser em 1903 e Berry,
referendadas respectivamente por Bigarella e Andrade (1964) e King (1956).

A Formacao Barreiras estende-se por todo litoral brasileiro, desde a
regiao Amazonica, por toda regido costeira norte e nordeste, até o Estado do Rio de
Janeiro. A continuidade fisica, na forma de lencol quase continuo, sugere que
inicialmente correspondia a rampas detriticas coalescentes mergulhando em diregcéo
ao Oceano Atlantico, correspondendo a sedimentacado correlativa de eventos de
soerguimento epirogenético, que edificaram as superficies culminantes em diversos
pontos do interior brasileiro (BEZERRA, 2001; SAADI et al, 2005).

Segundo Bezerra (2 001), os sedimentos Barreiras se constituem no
ultimo deposito sedimentar terciaria do Nordeste do Brasil formada na histéria da
abertura do Atlantico, representada pela sequéncia sedimentar ao longo de mais de
4.000 km do litoral.

Os sedimentos da Formagédo Barreiras sao constituidos por depositos
pliopleistocénicas que em fungdo das variagdes litologicas, tonalidades, estruturas
sedimentares e inter-relacdes das facies, foram agrupados em trés classes
faciolégicas (BRANCO, 2003).

O autor afirma que a primeira classe caracteriza-se pelas intercalagdes
das facies F1 e F2, onde a facies F1 é marcada pelo predominio de seixos de
quartzo em relagdo a matriz areno-argilosa (conglomerado ortoquartzitico) e
estruturas de corte e preenchimento de canais, e na facies F2, os seixos de quartzo
tornam-se escassos e distribuem-se aleatoriamente na matriz arenoargilosa,
classificando a rocha como lamito conglomeratico ou diamictito.

A segunda classe de facies engloba as exposi¢cdes areno-argilosa, de
coloracdo avermelhada, aspecto maci¢co, com presenga de granulos de quartzo
dispersos no arcabougo da rocha. A terceira classe corresponde aos depdsitos
areno-argilosos de coloragdo avermelhada e aspecto macico que afloram no topo
das sequéncias plio-pleistocénicas das falésias dos municipios de Beberibe, Aracati
e lcapui. Sua deposicao ocorreu por meio de correntes de fluxo em condicoes de
clima semi-arido, interpretado como testemunhos da sedimentacao distal dos leques
aluviais (BRANCO, 20083).
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A geologia dessas falésias é variada, pois na extremidade oeste da area,
isto é, em Fortim, elas aparecem como parte integrante da Formagao Tibau, e no
extremo leste, ou seja, no litoral de Icapui, afloram constituidas de arenitos e
calcarios da Formagdo Acu e Jandaira. No trecho entre Canoa Quebrada e
proximidades da praia de Ponta Grossa, Icapui, as falésias sdo testemunhos de
Formacao Barreiras (MORAIS et al, 2002).

Claudino Sales (2002) aponta as dificuldades de se distinguir os
sedimentos Barreiras dos depédsitos dunares antigos. No presente, eles sao
atingidos pelas ondas que atuam no litoral cearense, pela deflacao (acao dos ventos
aliseos e das brisas maritimas) e pela dissecacao fluvial, sendo este o mais
importante entre os processos morfolégicos, apesar do carater intermitente e pouco
denso da rede hidrografica (Figura 03). Esse processo resulta da pequena
espessura dos depdsitos Barreiras que, as vezes, ndao excedem cinco metros. A
autora ressalta que sobre esses tabuleiros costeiros, outras importantes formas de
relevo e de paisagem n&o exclusivamente costeiros — as dunas e as lagoas — se

desenvolvem nessa regido.

Figura 03 -- Margem esquerda do baixo curso do rio Jaguaribe (Fonte: PEDROSA, 2014).

2.2.2. Geomorfologia
Na zona costeira cearense ocorrem como principais formas de relevo os

tabuleiros costeiros, campos de dunas méveis e fixas e planicie fluviomarinha.
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Os tabuleiros sado formas estruturais que se desenvolveram,
predominantemente, sobre os sedimentos areno-argilosos e mal consolidados da
Formacao Barreiras, hoje mascarados na sua quase totalidade pelos sedimentos de
dunas de diversas idades. Apresentam uma topografia em forma de rampas suaves
que se inclinam em direcdo ao litoral com declives inferiores a 5° cobertos por
sedimentos areno-argilosos, fracamente dissecadas em interflavios tabulares. Nos
topos dos tabuleiros sdo encontrados areias quartzosas e solo podzolico vermelho-
amarelo espesso e com fertilidade natural de baixa a média (SOUZA, 2000).

Os depdsitos da planicie litoranea representam uma unidade constituida
por sedimentos inconsolidados que formam as faixas de praias, flechas litoraneas e
acumulacdes dunares que se distribuem continuamente e de forma paralela a linha
de costa. Os sedimentos desta unidade sdo representados por areias
esbranquicadas, de granulacao de fina a média, bem selecionadas, de composi¢ao
quartzosa (CARVALHO NETA, 2007).

Os depositos eodlicos ativos no Brasil podem ser classificados em dois
tipos: os campos de dunas livres e 0s lengOis de areia que apresentam grande
extensao e volume de areia.

O segundo depésito edlico ativo encontrado no Brasil sdo as dunas
“semi- fixas” (CLAUDINO SALES, 2002), ou vegetadas, que incluem dunas frontais
(foredunes) incipientes (embrionarias) e estabelecidas exclusivas em areas
costeiras. Ja nas dunas fixas, encontram-se as parabdlicas, sobretudo do tipo haipin.

Os campos de dunas livres consistem de grandes massas individuais em
movimento (megaformas), constituidas de dunas edlicas simples e/ou compostas
(cavalgantes ou coalescentes). Em areas costeiras, os campos de dunas livres
migram, via de regra, da praia rumo ao interior, sendo por isso designados campos
de dunas transgressivos (transgressive dunefields, termo introduzido por Gardner,
1955). Os lengbis de areia (termo ja utilizado por Bagnold, 1941) sdo massas de
areia eodlica em movimento, superficie de relevo negligenciavel, isto é, sem
superimposicao de dunas com faces de avalanca (KOCUREK & NIELSON, 1986).

Os campos de dunas méveis do Nordeste brasileiro formam um cinturao
quase continuo de areias edlicas que se estende do Rio Grande do Norte ao
Maranhao em mais de 1.000 km de comprimento. Sobre esse total, 573 km situam-

se no Ceard, constituindo os campos de dunas atuais e antigas de diversas
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geracdes. As dunas antigas ocupam cerca de 5.000 km? dispostas em larguras que
atingem 10 a 15 km distantes da praia. Elas avangcam, as vezes, até 40 km sobre 0s
tabuleiros costeiros. Quanto as dunas atuais, elas se estendem em torno de 1.700
km de maneira descontinua (CLAUDINO SALES, 2002).

Para a formacao das dunas é fundamental que a velocidade do vento e a
disponibilidade de areias praiais de granulometria fina sejam adequadas para o
transporte edlico (MUEHE, 1994). Para o seu desenvolvimento, é necessario que as
areias de porgdes secas das praias sejam sopradas em direcdo ao continente até
que a energia do vento se dissipe ou uma barreira fisica, por exemplo, a vegetacao,
cause a deposicao dos graos de areia (HESP, 2002).

As grandes familias das formas dunares no Estado do Ceara sdo as
mdéveis, fixas, semifixas e as de deflacdo (CLAUDINO SALES, 2002).

As dunas moéveis sao desprovidas de cobertura vegetal (Figura 04) e
portanto, migram constantemente de acordo com a direcdo dos ventos,
principalmente no segundo semestre do ano com a influéncia dos alisios de sudeste
no periodo de estiagem. Possuem colora¢des amarelo-esbranquigadas.

A altura dessas dunas varia de 30 a 50 metros € ha uma predominancia
das dunas longitudinais, que sao dispostas paralelamente aos ventos, possuindo
direcdo E-SE; as barcanas, com formato de croissant com os bragos voltados ao
vento; as parabdlicas, com formato de croissant com bragos contrarios ao vento;
dunas de arraste ou trailing dunes, sao tracos de migracdo de dunas; barcanoides
transversais e os lencgdis de areia ou os sandsheets, acumulagdes de areia livre sem

forma definida.

e = e |

Figura 04 - Dunas mdveis e lagoas interdunares em Canoa Quebrada. (Fonte: PEDROSA, 2014).
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As dunas semi-fixas, apesar de possuirem um certo grau de estabilidade,
sao dinamicas. Podem ser representadas pelas dunas frontais, que sdo as pioneiras
que se formam a partir da faixa de praia; as nebkas, que sdo monticulos cobertos
por vegetacao, e as parabdlicas.

As dunas fixas sao depésitos edlicos estaveis. Sdo cobertas por
vegetacao do tipo arbdérea/arbustiva; as paleodunas sdo as que representam a maior
parcela das dunas do Estado do Ceara. Ocorrem também as dunas parabdlicas
hairpin, em formato de grampo de cabelo.

Sao observadas barcandides, shansheets, dunas de precipitacao,
classificadas como dunas transgressivas, que migram recobrindo qualquer obstaculo
no terreno), rebdous — morro dunar vegetalizado esculpido pela deflagao
(CLAUDINO SALES, 2002) e as dunas frontais.

A planicie fluviomarinha é a superficie plana de um estuario, que se situa
entre o nivel médio da maré baixa de sizigia e o nivel médio de maré alta equinocial
(MELLO, 2005; CEARA, 2006).

As por¢des mais baixas sdo cobertas, pelo menos duas vezes por dia, por
agua salgada, por estarem situadas entre as marés baixa e alta, e sado formadas por
solo tipicamente argiloso, rico em matéria organica e mostram-se ocupadas pelos
mangues. As areas topograficamente mais elevadas que as dos manguezais e que
sdo atingidas pelas aguas marinhas apenas duas vezes no periodo de um més,
durante as marés de sizigia, sdo conhecidas como “salgados” ou apicuns. Estas
duas areas compdem uma unidade geoambiental denominada de planicie
fluviomarinha (Figura 05) (LEAL, 2003).

Figura 05 - Plniie fluviomarha do rio Jaguaribe. (Fote: PEDROSA, 2014).
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Na margem direita do rio Jaguaribe presenciamos a formagdo de
espordes, confirmando o predominio da corrente longitudinal sobre a vazéo

desse rio (Figura 06). Nessa margem, o processo acumulativo edlico é muito

significativo estendendo a praia em virtude de espigdo hidraulico do rio Jaguaribe.

Figura 06 -- Margem direita do rio Jaguaribe (Fonte: PEDROSA, 2014).

Na area de estudo, na praia de Canoa Quebrada, a geomorfologia é
marcada pela presenca de falésias (Figura 07), que localizam-se desde Aracati até
Icapui, estendendo-se por cerca de 30 quildmetros. Em todo esse trecho,
observamos falésias vivas, sob o impacto constante da dindmica das marés e das
ondas. De Canoa Quebrada a praia de Majorlandia, os processos erosivos marinhos

nao chegam a causar impactos, ocorrendo presenca de falésias mortas.

Figura 07 — Falésias — Formagéo Barreiras, Canoa Quebrada. (Fonte: PEDROSA, 2014)
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A area de estudo caracteriza-se pela presenca de extensa faixa de praia
desde Canoa Quebrada até a desembocadura do rio Jaguaribe (Figura 08), sendo
delimitada pela margem esquerda desse rio. Nessa regido encontramos as dunas
fixas e moveis, planicie fluviomarinha e fluvial, campo de deflagéo, tabuleiro litoraneo

e Area de Protecdo Ambiental de Canoa Quebrada — APA (Figura 09).
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Figura 08 — Bordejada por falésias vivas (Fonte: PEDROSA, 2014).
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Esses depdsitos edlicos estdo incluidos na Area de Protecdo Ambiental -
APA de Canoa Quebrada, que é uma Unidade de Conservagao — UC, incluida na
categoria de Unidade de Uso Sustentavel, na qual é permitido o uso sustentavel de
parcela de seus recursos naturais, em compatibilidade com a conservacado da

natureza.

2.2.3. Clima

A localizacao geografica do territério brasileiro nas terras emersas do
globo, estendendo-se desde a latitute de 5° Norte até cerca de 34° Sul e de
longitude Leste até aproximadamente 72° Oeste, corresponde a uma grande
variedade de climas regionais. Segundo a climatologia dindmica, o territorio
brasileiro € controlado por massas de ar tropicais, equatoriais e polares. As massas
de ar originam-se nos centros de agao e desenvolvem-se adquirindo caracteristicas
especificas de umidade e temperatura das regides por onde se deslocam.

A configuracdo do relevo (altimetria e disposicdo das vertentes) e a
proximidade (ou distancia) do mar influenciam nas proximidades das massas de ar,
particularizando e definindo suas caracteristicas (PBEG, 1980).

Tratando a respeito das condi¢des climaticas do Nordeste seco, onde se
insere grande parte do territério cearense, Ab’Saber (1974), destaca-o como uma
area de climas semiaridos quentes, colocando-o em posicao marginal em relagdo ao
cinturdo dos climas aridos e semiaridos tropicais e subtropicais do globo terrestre.

Em estudo produzido a respeito do Redimensionamento da Regidao Semi-
arida do Nordeste do Brasil (FUNCEME, 1993), concluiu-se que o semi-arido

2

envolve 788.064 km<, equivalentes a 48% da Regido Nordeste e a 9,3% do Pais.

No Ceara, o semi-arido abrange 136.328 km? que equivalem a 92,1% do
territério do Estado, segundo o mesmo estudo.

O principal sistema atmosférico das condigbes climaticas vigentes no
Ceara é a Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT) que garante o periodo de
chuvas no periodo correspondendo ao verdo/outono do hemisfério sul. A estacao
chuvosa, particularmente nos sertdes, ocorre de fevereiro a maio, com maximas em
margo/abril. O sistema é gerado pela convergéncia dos alisios de NE (hemisfério
norte) e de SE (hemisfério sul) (SOUZA, 2000).
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O clima no leste do Estado do Ceara ¢ fortemente influenciado pela Zona
de Convergéncia Intertropical — ZCIT, principal agente controlador da distribuicao

espacial e temporal das precipitacées e dos ventos na regiao (Figura 10).
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Figura 10 — Localizacao da ZCIT ao longo do ano em relacéo a area de estudo (Fonte: satélite GOES,
2013).

A ZCIT é definida por um conjunto de variaveis meteorolégicas que atuam
sobre 0s oceanos, como a convergéncia dos ventos alisios de nordeste e de sudeste
e a area de maxima temperatura da superficie do mar (TSM) (MELO et al. 2009). O
gradiente de TSM entre o Atlantico Sul e Norte é fator predominante no
posicionamento da ZCIT. Para Cavalcanti et al. (2009), a ZCIT tem variacdo anual,
com posi¢cdo mais ao norte durante o verdao do hemisfério norte e posicado mais ao
sul durante o més de janeiro. Segundo Zhou & Lau (1998) e Vera et al. (2006), o
Sistema de Mong¢des Sul-Americano (SMSA) atuante na regido sul amazobnica,
principalmente durante o verdo austral, estq relacionado aos ventos alisios de
nordeste responséaveis pelo transporte de umidade no oceano para o interior do
continente (ZHOU & LAU, 1998).

Devido a localizagdo do municipio do Aracati nas coordenadas
geograficas de Latitude 4°33’42” S e Longitude 37°46’11” O, no qual esta inserida a
area de estudo, essa posicao faz com que se estabelega um clima tropical brando e
uma pluviosidade média de 1024 mm/ano. A classificagao do clima é AW, segundo
Koppen (1927), e temperatura em torno de 27,1°C, segundo a FUNCEME -
Fundagéo Cearense de Meteorologia e Recursos Hidricos (2015).
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das precipitacbes pluviométricas em Aracati

corresponde a quadra chuvosa representada pelos meses de janeiro a abril de 2015

(Figuras 11, 12, 13 e 14), sendo 0 més de margo mais chuvoso com 222,1mm
(Figura 13).
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Figura 11 — Dados pluviométricos do Municipio do Aracati — Janeiro (Fonte: FUNCEME — 2015).
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Figura 12 — Dados pluviométricos do Municipio do Aracati — Fevereiro. Fonte: FUNCEME — 2015
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Figura 13 — Dados pluviométricos do Municipio do Aracati — Marco (Fonte: FUNCEME — 2015).
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Figura 14 — Dados pluviométricos do Municipio do Aracati — Abril (Fonte: FUNCEME — 2015)
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Setembro é 0 més mais seco com 5 mm. A maioria da precipitagdo cai em

Marco, com uma média de 264 mm (Figura 15).
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Figura 15 - Climograma — Aracati (Fonte: www.es.climate-data.org, 2015).

No clima semi-arido hd uma estagéo seca prolongada e uma chuvosa de
menor duracdo, sendo uma das caracteristicas importantes para justificar a
irregularidade do regime pluviométrico na regido. No maior parte do Estado do
Ceara a estacao chuvosa é curta com duracao de trés a quatro meses.

Com uma temperatura média de 27.9 °C, Novembro € o0 més mais quente
do ano. Com uma temperatura média de 26.2 °C, Julho é 0 més com a mais baixa

temperatura ao longo do ano (Figura 16).
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Figura 16 — Temperatura — Aracati-Ce. (Fonte: www.es.climate-data.org, 2015).
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Ao comparar-se 0 més mais seco com o0 més mais chuvoso, verificamos
que existe uma diferenca de precipitacdo de 259 mm. 1.7 °C é a variacao das
temperaturas médias durante o ano, contrariamente ao regime das chuvas, as
temperaturas sofrem pequenas variagbes anuais, com médias em torno de 26 a
29°C (Figura 17).

Més JAN FEV| MAR| ABR| MAI| JUN| JUL| AGO| SET| OUT| NOV| DEZ

Chuvas
(mm) 84 148 264 242 | 147| 64 28 7 5 6 5 24
°C 27.9 27.5 27 1 26.9 | 26.7 26.2 | 26.2 26.5 27.3 27.6 27.9 27.9

2C (min) 23.5 23.2 23.2 229 | 227 22 21.6| 215 22.3 22.7 23.1 23.3

°C(max)| 324 31.8 31.1 31 30.8|] 30.5| 309 31.6 32.3 32.6 32.7 32.6

°F 82.2 81.5 80.8 80.4 | 80.1 79.2 | 79.2| 797 81.1 81.7 82.2 82.2

°F (min) 74.3 73.8 73.8 732 | 729 716| 70.9| 70.7 721 72.9 73.6 73.9

°F(max)| 90.3 89.2| 88 878 | 87.4| 86.9| 87.6| 889 90.1 90.7 90.9 90.7

Figura 17 — Clima Aracati (Fonte: www.es.climate-data.org, 2015).

Legenda:
°c — graus Celsius
°F — graus Fahrenh

As amplitudes térmicas, na maioria das vezes, ndo ultrapassa a 5°C,
correspondendo os meses mais quentes, Novembro e Dezembro, final da estacao
seca. Os ventos alisios de NE e o deslocamento das baixas pressdes sao
responsaveis pelo ligeiro decréscimo das temperaturas no fim da estacao chuvosa.
Estes ventos controlam o regime edlico no litoral cearense, os quais atingem a
costa, provindos do quadrante E. Os ventos alisios de NE predominam por todo o
primeiro semestre do ano, j4 no segundo semestre predominam os alisios de SE,
durante a estiagem (MORAIS, 2000).

Os ventos exercem um papel fundamental em toda costa nordestina e
como resultado dessa agdo eolica tem-se a formacdo de grandes corddes de
dunas e praias arenosas ao longo da costa cearense. A intensidade dos ventos é
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sazonal, sendo mais fortes nos meses de estiagem, a partir de Junho, que séo os
ventos alisios do quadrante de SE e NE.

No inverno predominam os ventos alisios de sudeste com o deslocamento
do equador térmico para o norte. A regidao de confluéncia de ventos alisios de
nordeste e sudeste é formada pela Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT)
(MORAIS, op.cit).

Os alisios de SE, mais intensos que os de NE, tém também menos
umidade e sdo, assim, os mais importantes para a geomorfologia costeira do Ceara,
pois mobilizam uma maior quantidade de sedimentos durante o periodo em que
predominam, orientando a direcao de migracao das dunas (PINHEIRO e SALES,
2007).

No Estado do Ceara, os ventos se apresentam como um dos elementos
climaticos mais importantes. Tém velocidades médias de 5,5 m/s, dominando o0s
alisios de SE, E NE (CLAUDINO SALES, 2002). Esses sao naturalmente
impulsionadores de sedimentos para edificacdo de dunas, utilizando estoques
sedimentares das zonas de estirancio, de berma e das praias.

Na area de pesquisa, localizada no litoral leste do Estado do Ceara, a
estacdo chuvosa prolonga-se por cinco a seis meses. As chuvas sao mais
distribuidas e regulares que ultrapassam anualmente a 900 mm. Justifica-se pela
proximidade do mar, da altitude, da exposicdo das encostas em relagcdo ao
deslocamento dos ventos umidos. Quanto ao ritmo mensal das chuvas, observa-se
que 90% ocorrem no primeiro semestre, correspondendo aos meses de fevereiro a
maio (SOUZA, 2000).

2.2.3. Hidrografia

No estado, as médias térmicas sao elevadas ao longo do ano e,
consequentemente, ocorrem altas taxas de evapotranspiragéo justificando balangos
hidricos deficitarios durante a maior parte do ano. Os recursos hidricos de superficie
e subterraneos séo, também, influenciados pelas condigbes climaticas, implicando
numa rede hidrogréafica com rios intermitentes e baixa capacidade de recarga dos
aquiferos.

Segundo Brandao (2003), a escassez hidrica em superficie é ocasionada
pelo curto periodo pluviométrico determinante do clima semiérido; no caso da bacia

hidrografica do litoral, as aguas acumuladas evaporam ou percolam. Sendo o
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substrato rochoso constituido por rochas igneas e metamérficas, a percolacao
condicionada pelos sistemas de fraturas nesse meio representa a unica forma de
armazenamento de agua subterranea.

Segundo dados da Secretaria dos Recursos Hidricos do Estado do Ceara
(SRH, 1992), o rio Jaguaribe percorre aproximadamente 610 km desde suas
nascentes na Serra da Joaninha (Taua - Ceard) até a sua foz litordnea (Fortim
Ceard). A regiao estuarina do rio Jaguaribe localiza-se no litoral leste do Estado do
Ceard, area que corresponde a parte do baixo-curso, percorrendo 0s municipios de
Fortim, Aracati e Itaicaba-Ceara (Figura 18).

Figura 18 — Baixo curso do rio Jaguaribe. (Fonte: PEDROSA, 2014)

Dentro do contexto da classificagdo geométrica dos padrdes de
drenagem, o rio Jaguaribe € predominantemente dentritico ou arborescente. No
entanto, podem ser encontrados também os padrbes paralelos (fluxos d’ agua
fluindo quase paralelamente uns aos outros) e retangulares (caracterizados pelo
reticulado ortogonal), dentre outros (IPLANCE, 1997).

Como principais afluentes destacam-se os rios Banabuiu, Palhano e
riacho do Sangue, na margem esquerda. Na margem direita, os principais sao o rio
Salgado e Carius; todos os demais sao de pequena a média extensdo (GATTO,
1999).
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No médio curso do rio Jaguaribe encontra-se o maior acude publico do
estado do Ceara, o Castanhdo, que esta localizado no semiarido porcao sudoeste
do Estado, com bacia de 20.069,9 km?e capacidade de armazenamento de agua
média mensal de 77,7 mm.

O Castanhao possui 70,6% do seu territdério drenando solos cristalinos,
sob uma precipitagdo média anual de 882,6 mm. No setor sul do Estado, na parte
alta da bacia, recebe chuvas no més de janeiro, principalmente proveniente da
influéncia da incursdo de frentes frias que se localizam no setor centro-norte do

Nordeste.

Pinheiro e Sales (2007) propuseram a partir do método de balanco hidrico
de Thornthwaite & Mather, um perfil climatoldgico para o litoral cearense. O método
de Thornthwaite é aplicado a partir de varidveis tais como, temperatura, precipitacao
pluviométrica, graus de latitude e tempo/hora de luz solar (NIMER e BRANDAO,
1985).

O indice de aridez é calculado através do quociente da média anual de
precipitacdo em relagdo ao potencial anual de evapotranspiracao (TSOAR e ARENS,
2003) para o litoral cearense de maneira geral, apresentou caracteristicas de
climas umidos, com indice médio de 0.70. Dos vinte e quatro postos espalhados ao
longo do litoral cearense, apenas nove possuem indice igual ou inferior a 0.65
(PINHEIRO e SALES, 2007), intervalo que define terras secas (TSOAR e ARENS,
2003).

Os valores médios de precipitacdo foram calculados, com base na
pluviometria dos anos de 1974 a 2012, para 190 estacdes pluviométricas da
FUNCEME que tem, no minimo, 20 anos de dados.

Pode-se observar a importdncia do mar no controle climatico quando no
municipio do Fortim, localizado mais préximo ao litoral, se tem indice de aridez igual
a 51,6, enquanto o municipio do Aracati apresenta o valor de 51,1 conforme a
Tabela 01.
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Tabela 01 — Precipitagéo e indice de aridez Aracati/Fortim- Ceara (Fonte: FUNCEME, 2012).

Pr ET, 1A
Posto/municipio (mm) (mm) (mm)
Fortim/Fortim 939,9 1.822,8 51,6
Aracati/Aracati 933,8 1.827,9 51,1

Legenda: Precipitacéo (Pr), Evapotranspiragdo de referéncia média anual (ET,), indice de Aridez
(1A).

A partir de fevereiro as chuvas sado provenientes da Zona de
Convergéncia Intertropical (ZCIT), climatologicamente com maior intensidade nos
meses de marco e abril. O Acude Castanh&o tem um longo periodo de estiagem
nos meses de julho a novembro.

A area de estudo localiza-se a margem direita do rio Jaguaribe, maior
bacia hidrografica do Estado, que redne cinco das onze bacias hidrograficas do
Ceara. Sao elas, a Bacia do Alto Jaguaribe com 24.538 km?, a do Banabuil com

19.810 km? de area, a do Salgado com 12.216 km2, a do médio Jaguaribe com

10.509 km? e a do baixo Jaguaribe com 12.216 km? (COGERH, 2003).

2.2.4. Pedologia

Os solos do Ceara apresentam-se distribuidos e mantém relagdo com a
compartimentacao das unidades geomorfolégicas que configuram as unidades
morfopedolégicas.

Em relacdo aos solos da regido, sdo formados por areias quartzosas, e
representam solos muito profundos, excessivamente drenados, limitando-se pela
acidez excessiva com baixa fertilidade natural, sendo assim suscetivel a erosao.
Esses solos associam-se as feigdes de praia, campo de dunas méveis e planicie
fluviomarinha do rio Jaguaribe.

Pereira e Silva (2005) afirmam que a planicie fluvial é representada pela
planicie aluvial do baixo curso do rio Jaguaribe, onde apresenta associacdo de
neossolos fluvicos, planossolos e vertissolos.
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E importante ressaltar que os desmatamentos indiscriminados por todos
os geossistemas do Estado vém comprometendo seriamente a capacidade produtiva
dos solos e o seu estado de conservacao. Os desmatamentos na maioria das vezes
sdo sequenciados por queimadas que conduzem ao empobrecimento do solo em
funcdo da eliminagdo da microfauna e da redugdo da matéria organica dos
horizontes superficiais. Além disso, eles ficam mais diretamente expostos as acdes
erosivas comandadas principalmente pelo escoamento superficial (difuso e em
lencol) que conduzem, também, a ablagcado da parte superficial dos solos (SOUZA,
2000).

2.2.5. Cobertura vegetal

A distribuicdo da vegetagdo numa regido esta intimamente relacionada
aos elementos naturais, clima, solo, rochas, relevo e aos recursos hidricos.

Tratando a respeito da vegetacdo do Nordeste brasileiro, Kuhlmann
(1977) considerou a vegetacao litoranea englobando tipos diversos, tais como o
manguezal, a vegetacao de praias arenosas e dunas e as restingas.

A planicie litordnea caracteriza-se por apresentar condicdes
pedologicamente instaveis e pela constante sedimentacdo do terreno em virtude da
deposicao fluvial e/ou maritima (RADAMBRASIL, 1981).

Figueiredo (1989), em um mapeamento sobre os tipos de vegetacdo do
Estado do Ceard, considerou a cobertura vegetal da zona litoranea, incluindo os
terrenos desde a fimbria oceanica até as areas de contato com as rochas cristalinas.

A vegetacdo € um elemento fundamental para justificar a mobilidade ou a
retencdo dos sedimentos arenosos, principalmente no campo de dunas. Nao ha
presenca de nenhuma cobertura vegetal nas dunas méveis e, quando muito
pequenas aglomeragcdes de muricis e, portanto, os sedimentos transportam-se
livremente por toda a costa cearense.

As dunas semi-fixas s&o cobertas por uma vegetacao esparsa, em tufos e
com a distribuicdo de espécies herbaceas dispostas descontinuamente sobre a
superficie dunar. As espécies arbustivas e mesmo arbéreas podem ser encontradas
parcialmente enterradas pelo fluxo de sedimentos.

As espécies dominantes nos ambientes das dunas semi-fixas sao:

Indigofera macroparca (anil miudo), Alternanthera tenel/a (quebra-pedra), Ilpomea
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pescapre (salsa de praia), I[pomea asarifo/ia (salsa), Iresine portulacoéides (bredinho
de prata), Remirea mantima (cipd de praia), Borreria maritima (cabeca branca),
Sesuvium portulacastrum (beldroega da praia), Canavalia obtusifolia (fava de boi)
(SOUZA, 2000).

Segundo Souza (2000), as dunas fixas, por serem de geracoes mais
antigas, encontram-se colonizadas por uma cobertura vegetal de porte arbéreo
relativamente denso e se dispde a retaguarda das dunas médveis. Em diregcdo ao
interior, contatam com a superficie dos tabuleiros em sedimentos da Formagéao
Barreiras. Sdo espécies dominantes: Anacardium occidentale (cajueiro), Tocoyena
formosa (jenipapim), Lantana camara (camard), Ouratea fieldingiana (batiputd),
Byrsonima crasifolia (murici), Bauhinia ungulata (morord), Hymenoe courbaril
(jatobd), Ziziphus joazeiro (juazeiro), Mouriri cearensis (mandapuca), Manilkara
triflora (macarandula), Copaifera langsdorffii (pau d’éleo), Buchenavia capitata
(amareldo), Caesalpinia bracteosa (catingueira), Basanacantha spinosa (espinho de
carneiro).

Encontra-se nessa regido de dunas fixas, a vegetacdo subperenifélia
que assume grande importancia na estabilizagdo do relevo, reduzindo o avanco dos
sedimentos que compdem as dunas em direcao ao interior.

A vegetacdo de mangue é tipica das planicies fluviomarinhas que se
desenvolvem em solos lamacentos sujeitos as acdes das marés ao longo da zona
estuarina, que corresponde ao ecossistema denominado manguezal.

Segundo Walsh (1974, apud Ferreira, 2002), a ocorréncia dos
manguezais esta associada a cinco condicionantes: 1) temperaturas tropicais, com
média superior a 20°C nos meses mais frios; 2) substratos aluviais, com
predominancia de matéria organica e materiais finos como silte e argila; 3) areas de
baixa energia, caracterizadas por depédsito de elementos no ambiente e pela
auséncia de ventos ou marés fortes; 4) presenca de agua salgada; 5) grande
amplitude de maré associada a reduzida declividade do terreno, o que permite a
colonizagédo por espécies de mangue adaptada as altas taxas de salinidade desses
ambientes. A area de estudo é marcada pela presenca de grandes areas de
manguezais. Espécies como Rhizophora mangle (Figura 19), Laguncularia

racemosa e Avicennia schaueriana séo de ocorréncia comum no estuario.
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Figura 19 - Rhizophora mangle (mangue vermelho) no estuario do rio Jaguaribe, Aracati-Ce. (Fonte:
PEDROSA, 2014).

Nesses locais, 0 regime de maré se destaca por ser semidiurno com
amplitudes que variam entre 1,4 e 2,6 metros para as marés de quadratura e sizigia,
respectivamente. (TANAKA; MAIA, 2006).

3. METODOLOGIA E TECNICAS UTILIZADAS

A metodologia utilizada na analise da geodindmica e morfogénese com
base nas taxas de migracdo dos campos de dunas da zona costeira da praia de
Canoa Quebrada entre os anos de 1988 a 2013, foi dividida em dois momentos.
Primeiramente, foram buscados os documentos bibliograficos e cartograficos;
posteriormente, realizou-se o estudo desses documentos, bem como as atividades
técnicas de campo.

3.1. Levantamento bibliografico

A pesquisa bibliografica fundamentou-se em pesquisas anteriores:
monografias, dissertacoes, teses, artigos e livros relacionados a migracdo das
dunas, desembocadura fluvial e baixo curso do rio Jaguaribe, zona costeira
cearense e as feicoes geomorfoldgicas do litoral leste.

A Universidade Federal do Ceara, nos seus diversos departamentos dos
Centros de Ciéncias e Tecnologias, Ciéncias Agrarias, busca pela internet e nas
bibliotecas vinculadas a Universidade Federal do Ceara: Biblioteca Central do

Centro de Ciéncias e Tecnologia, Pds-Graduagdo em Engenharia Ambiental, a do
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Centro de Ciéncias Agrarias, bem como a do Instituto de Ciéncias do Mar —
LABOMAR, muito contribuiram para o enriquecimento dessa pesquisa.

Continuando a pesquisa bibliografica, também foram consultadas as
bibliotecas internas dos Laboratérios do Departamento de Geografia, a saber:
Laboratério de Geomorfologia Ambiental Costeira e Continental — LAGECO,
Laboratério de Climatologia e Recursos Hidricos e biblioteca do Programa de
Educacao Tutorial — PET.

A metodologia empregada teve como base o levantamento de
informacdes referentes aos meios fisicos — geologia, geomorfologia, clima, cobertura
vegetal, dinamica edlica, dados de precipitacao e socioeconémicos.

As bibliotecas do Departamento Nacional de Obras Contras as Secas —
DNOCS Companhia de Gestdo dos Recursos Hidricos do Estado do Ceard —
COGERH, Secretaria Estadual do Meio Ambiente — SEMACE e Companhia de
Pesquisa de Recursos Minerais — CPRM, muito contribuiram na fundamentacao

tedrica da pesquisa.

3.2. Levantamento cartografico

O levantamento de material cartografico existente sobre a regiéo,
fotografias aéreas, imagens de satélites, para a elaboracdo de uma base
cartografica foi efetuado em Departamentos de Cartografia de diversos 6rgaos
publicos da esfera estadual e federal e em segmentos da prépria Universidade
Federal do Ceara. Perante a SEMACE, CPRM, COGERH, INCRA e LABOMAR.

Nesse momento da pesquisa, encontrou-se uma das maiores
dificuldades: conseguir encontrar aerofotos e material cartogréfico referente as
décadas de 60 e 70 e que se encontrassem em estado razoavel de conservagéo, no
que diz respeito a nitidez, baixo teor de umidade e integralidade pictogréafica, além
de datacdo confiavel.

As aerofotos a que se teve acesso no DNOCS encontravam-se na escala
de 1:25.000, mas nao se encontrou a area total de estudo. Na CPRM tivemos
acesso a uma aerofoto na escala de 1:70.000, ndo atendendo as necessidades da
pesquisa devido a falta de detalhes. Sé foi possivel trabalhar com as imagens de
satélites dos anos de 1988 (fotografia aérea da SUDENE) e 2004, 2010, 2013
encontradas no LABOMAR de altas resolugdes.
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3.3. Sensoriamento remoto

O sensoriamento remoto permite uma visdo sintética do problema, além
de possibilitar o resgate de dados, identificando fei¢cdes de interesse. A aquisigéo de
material de sensoriamento remoto foi realizada a partir dos sites da internet, mas
também foram usadas imagens fornecidas pela SEMACE (Quickbird dos anos
2004, 2010 e 2013).

Optou-se pelo uso da imagem do Quickbird por ser capaz de capturar
imagens da Terra com resolucao espacial de alta resolugdo. O satélite foi langado
em outubro de 2001, e tem como objetivo oferecer suporte as aplicagcdes de
gerenciamento urbano e rural, avaliacdo de riscos ambientais, levantamentos
cadastrais ou mapeamentos em escala de detalhe, dentre outros mais especificos.
O sistema é composto por trés bandas multiespectrais, com resolugdo espacial de
2,6 metros e mais uma banda pancromatica que reduz o tamanho do pixel, unidade
minima que compde a imagem, a 0,6 metros (MONTEIRO, 2005).

As imagens desse satélite correspondentes a area de estudo foram de
grande relevancia para a realizacdo da pesquisa. As imagens pertencentes a
SEMACE foram georreferenciadas, ou seja, posicionadas corretamente sobre a
superficie terrestre.

3.4. Geoprocessamento

A determinacao da taxa de migracao para os campos de dunas moéveis da
APA de Canoa Quebrada, ao longo do intervalo de observacao entre os anos de
1988 e 2013 foi obtida com o auxilio da extens&o Digital Shoreline Analysis System
— DSAS 3.2 para o ArcMapGIS 9, ferramenta adaptada para o presente trabalho,
uma vez que a mesma é utilizada para fazer a analise da variacao da linha de costa
(OLIVEIRA, 2005), baseando-se na relacdo entre distancia (espaco), entre as
linhas e o tempo de cada imagem que estao sendo utilizados na pesquisa.

O DSAS (Sistema de Andlise Digital da Linha de Costa) é uma extenséo
que realca a funcionalidade normal do software da ERSI ArcGIS, que permite ao
usuario calcular taxas de mudancgas da linha de costa de uma série estatistica entre
o tempo e posicdes multiplas da linha. O DSAS é também util para as séries de
dados que usam polilinhas, como uma representacdo das posicoes de pontos
especificos no tempo, como o limite para avanco de geleira e canaleta de rio, uso da
terra, entre outras (THIELER, 2005). O presente trabalho utilizou tal ferramenta para
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o célculo das taxas de migracado (velocidade de avanco) de campos de dunas
moveis.

O DSAS trabalha gerando transectos ortogonais em um espagamento
definido pelo usuario, que neste caso foi de 200m; calcula, entdo, as taxas de
mudancas entre o espago e o0 tempo, gerando as estatisticas associadas que sao
mostradas em uma tabela de atributos. O método estatistico escolhido da
ferramenta foi o de Regresséo Linear (LRR).

A ferramenta DSAS foi aplicada a partir da criagdo das linhas em formato
shapefile no software ArcMapGIS 9. A linha limite dos campos de dunas, na face de
sotavento, ou linha que toca outra unidade ambiental no sentido da migragao, foi
criada para cada ano de observagdo (1988, 2004, 2010 e 2013) possibilitando a
analise multitemporal entre os anos. Foi adquirida, também, em formato shapefile,
uma linha de base ou baseline, criada perpendicular ao sentido de migracdo dos
campos de dunas. A observacdao do sentido de migracao foi feita nas imagens de
satélites, sobrepondo uma sobre as outras. E por ultimo a aplicacdo da ferramenta
que cria os transectos, também em formato shapefile, para calculo das taxas de
migracdo. Cada transecto, ao passar pelas linhas, calcula as taxas, considerando o
espaco e o0 tempo existente entre elas. O valor que cada transecto calcula
corresponde a determinado ponto da duna. Portanto, a taxa de migragdo de um
campo de dunas como o todo pode ser adquirida tirando a média de todos os
valores de todos os transectos.

3.5. Levantamento de campo

Posterior a pesquisa bibliografica e cartografica, iniciou-se o trabalho com
as bases cartograficas para a elaboracdo dos mapas do campo de dunas para
analisar a geodinamica e morfogénese, bem como a evolucdo das taxas de
migracao.

Essa etapa se efetivou com as visitas técnicas na area de estudo e na
realizacdo de registros fotogréaficos. Através de percurso de barco pela foz do rio
Jaguaribe e de carro (bugre) pelo campo de dunas moveis, realizaram-se
observacoes e anotacdes acerca das unidades geoambientais identificadas, dos
viveiros de camarao, localizados na planicie fluviomarinha do rio Jaguaribe, e das

dunas em direcdo ao ecossistema manguezal.
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Essa etapa consistiu no reconhecimento e identificacdo das formas
dunares moveis, semi-fixas, fixas e classificacao da sua tipologia no litoral do Ceara.
Foi observado, também, o estagio atual do processo de uso e ocupacdo e
degradacao ambiental, associados, na area em estudo.

4. GEODINAMICA COSTEIRA NO QUATERNARIO

A atmosfera e o clima terrestre resultam de forcas que agem sobre o
globo, tanto provenientes do sol, quanto originadas no interior da terra. Dessa forma,
o clima é resultante da combinacdo de fatores entre essas duas grandes fontes
energéticas. Qualquer alteracdo ocorrida em uma dessas fontes primarias afeta
profundamente o clima terrestre.

O objetivo desse capitulo € analisar as mudangas climaticas e
paleoclimaticas da zona costeira e no campo de dunas da costa cearense, bem

como as variacoes relativas no nivel do mar.

4.1. Mudancas climaticas no Quaternario

Segundo Tessler (2003), o registro geoldgico revela que o planeta esta
sujeito a importantes mudancas climaticas, que tém como causas principais fatores
astrondmicos, atmosféricos e tectdnicos. As mudancgas com registros de periodos
glaciais e interglaciais, tém reflexo marcante, ndo apenas no volume de agua
armazenada nas bacias oceénicas, mas também em grandes modificacbes nos
sistemas de circulagao oceanica e atmosférica.

O periodo Quaternario teve inicio ha cerca de 1.5 M.a e engloba o
Pleistoceno e o Holoceno, caracterizado por ter sido um periodo de grandes
alteracbes climaticas, com longos intervalos de tempo, como as glaciacbes
intercalados com tempos mais quentes, como o atual (SALGADO-LABOURIAU,
1994).

Atualmente, a Teoria de Milankovich é a mais aceita para se explicar tanto
a origem das glaciagdes quanto as mudancgas climaticas de origem natural, segundo
Salgado-Labouriau (1994). Ela sugere que fatores ligados aos movimentos orbitais
da Terra, como as alteracdes da distancia da terra em relacao ao sol e as variagcdes
na inclinagéo do eixo da Terra (obliquidade da eliptica) sdo os principais causadores
das mudancas climaticas, inclusive da origem das glaciacbes (SANTANA NETO e
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NERY, 2005). Dentro desse contexto, supde-se que o ultimo grande periodo glacial
tenha terminado entre o intervalo de 12.000-10.000 AP (antes do presente).

Desde o surgimento do Planeta Terra, ocorrem variagdes do nivel do mar.
Durante o ultimo periodo glacial, o nivel do mar era muito inferior ao que €
observado agora devido ao congelamento e armazenamento da &agua nos
continentes. Hoje em dia, o nivel do mar aumenta e o principal causador chama-se
“aquecimento planetario”.

As pesquisas cientificas mais recentes indicam a ocorréncia, no Atlantico
Norte, nas altas altitudes, de mudancas e oscilacées rapidas no clima, denominadas
Eventos Heinrich e Ciclos Dansgaard-Oeschger (D/O). Essas variagdes climaticas
apresentam uma periodicidade de poucas mil centenas de anos, demonstrando que
a circulagdo oceanica na regido do Atlantico Norte se altera e se organiza em um
curto periodo de tempo (BOND et al. 1993, 2000; DANSGAARD et al., 1993 apud
HIDALGO et al, 2005).

A partir de estudos de sondagens de gelo da Groenlandia e estudos
posteriores € que se constataram essas rapidas variagdées climaticas e a presenga
dessa variabilidade rapida em uma ampla variedade de estudos paleoclimaticos. Ha
uma mudanca brusca nos Ciclos Dansgaard-Oeschger de um intervalo frio (estadial)
para um quente (interestadial). Observa-se que na maioria das vezes se agrupa no
denominados ciclos de Bond, que consistem em quatro ciclos progressivamente
mais frios e que culmina em um estadial prolongado e simultaneo a um dos eventos
de Heinrich descritos no Atlantico Norte.

Segundo Tsoar et al (2008), foram cerca de vinte eventos Dansgaard-
Oerchger, cada um caracterizado por uma mudanga abrupta do clima passando de
um periodo relativamente aquecido para um mais frio. Esses eventos foram
espacializados em um ciclo regular de 1.470 anos.

Behling (2003) destaca que no intervalo entre 11.800-5.500 anos, datado
através de '*C, ocorreu o periodo mais Umido no Nordeste, ja registrado no
Holoceno. Para o autor, o movimento anual da Zona de Convergéncia Intertropical
sobre a regido, a forte influéncia das frentes frias vindas da Antartica e mudangas na
célula de alta pressao do Atlantico Sul podem explicar a elevada umidade do ultimo
periodo glacial no Nordeste brasileiro.

O autor destaca, ainda, o aumento do transporte fluvial de material
terrigeno em direcao aos depdsitos marinhos, por volta de 40.000, 33.000 e 24.000
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anos AP e entre 15.500 — 11.800 "C anos AP, indicando a ocorréncia de curtos
periodos de fortes chuvas no Nordeste brasileiro, durante o Pleistoceno.

Segundo Santana Neto e Nery (2005), a vegetacdo do Nordeste se
diferenciou ao longo do Quaternario entre Pleistoceno/Holoceno até cerca de 10.540
anos AP quando o clima da regido era umido. Tal fato favoreceu o estabelecimento
de uma floresta tropical exuberante, com afinidade floristica com as Florestas
Amazdnica e as da Costa Atlantica.

Para Moreno et al (2004), os esforcos dedicados aos estudos dessas
variagbes climaticas de escala milenar, as causas originais de seu
desencadeamento, os mecanismos que se transferem entre regides remotas, assim
como o motivo que se desenvolvem a uma periodicidade de cerca de 1.500 anos,
sao, todavia, objetos de discussao.

As mudangas milenares ocorridas no clima implicam em alteragcdo na
acado dos ventos. Tudo indica que a precipitacdo pode ter sido alterada com os
periodos estadial e interestadial. Wang et al (2004) indicam a ocorréncia de periodos
chuvosos nos ultimos milénios associados com o limite da Zona de Convergéncia
Intertropical varias centenas de quildmetros mais ao sul que o limite atual.

No Estado do Ceara, os periodos estadial (frio), a média de precipitacao
sobre a costa foi mais alta que o presente e, em particular, a forca dos ventos foi
mais baixa. Durante o periodo quente do Pleistoceno Superior, quando a Zona de
Convergéncia Intertropical migrou mais para norte do que a média de
localizagdo do presente, a costa do Ceara obteve baixa precipitacdao, porém um
correlato aumento na forgca do vento (TSOAR et al, 2004).

Diante desse contexto relatado por Tsoar et al (2004), fez-se uma
correlacdo entre os periodos estadial e interestadial para a estabilizacdo e
mobilizacdo de dunas no litoral cearense; para os periodos estadial, houve
predominio de umidade, as precipitacbes foram abundantes, os ventos com menor
intensidade e, consequentemente, ocorreram condi¢cdes favoraveis a estabilizacdo
de dunas costeiras, ou seja, a formagdo de uma cobertura vegetal com base sobre
as areias que migravam anteriormente. Nos periodos interestadial, o clima estava
mais seco e a umidade relativa do ar mais baixa, proporcionando elevada velocidade
dos ventos e, simultaneamente ocorreu um intenso processo migratério das areias
em direcdo ao interior da costa cearense, ou seja, um periodo pouco propicio a
estabilizagdo de dunas.
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Para Peterson et al (2000, apud TSOAR et al, 2008), essas frequentes
mudangas de temperatura do clima e a consequente mudangca na Zona de
Convergéncia Intertropical podem ser resultados de rapidas mudangas entre os
periodos estadial e interestadial.

De acordo com as datagdOes realizadas recentemente, Tsoar et al (2008)
constataram a estabilizacdo de dunas na Costa Cearense de idade 6.7 +/ -0.4 ka
(milhares de anos). Assim, o episddio retratado por Santana Neto e Nery (2005)
parece nao ter tido expressao na Costa Cearense.

4.2. Variacoes relativas no nivel do mar

Ao longo do tempo geoldgico, o nivel do mar apresentou oscilagées de
subida e descida. Os fen6menos da glacioeustasia e tectonoeustasia favoreceram a
elaboracdo de um elevado numero de componentes morfolégicos costeiros,
fundamentados em processos dinamicos irreversiveis em processo continuo de
formacdo. A integracdo entre os continentes, litosfera, atmosfera, biosfera e
hidrosfera, os fluxos de matéria e energia foram envolvidos pela “flecha do tempo”
(PRIGOGINE, 2011). Ao longo do litoral brasileiro, esses registros causados pelos
eventos transgressivos e regressivos ficaram marcados na morfologia litoranea.

Para se analisar os processos morfogenéticos, bem como compreender a
origem da planicie costeira, € de suma importancia o estudo das oscilagées do nivel
do mar e as mudancas climaticas.

Segundo Suguio et al. (1985), o conceito de nivel de mar € relativo. As
variagdes eustaticas tém um carater global, enquanto os movimentos observados
nos continentes sédo claramente localizados no espaco. Os ambientes onde
predominam o tectonismo tendem a formar terracos estruturais, falésias e estuérios
encaixados; em plataformas passivas predominam os campos de dunas, terracos
marinhos glacioeustaticos e estuarios nos baixos cursos fluviais.

Alguns trechos do litoral sdo regulados pelas correntes marinhas que tém
sua dindmica influenciada pelas alteracbes de salinidade, densidade da coluna de
agua e temperatura dos oceanos. A corrente termohalina € responsavel pela
dindmica de integragdo dos oceanos (Figura 20).
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Corrente do Golfo

Corrente das Agulhas

Corrente de Kuroshio

Figura 20 — Circulagao termohalina ( Fonte: Nasa, 2004).

Os eventos glaciais e interglaciais com transferéncia de agua dos
oceanos para as calotas de gelo continentais durante os periodos glaciais
influenciaram as variagoées no Nivel Relativo do Mar — NRM no Quaternario. A idade
e a amplitude dessas variagdes tém sido estimadas por diversos métodos, como
isotopos de oxigénio, em testemunhos marinhos (SCHACKLETON, 1987) e
salinidade em testemunhos de sedimentos (ROHING et al., 1998). Entretanto, essas
variagOes sao afetadas por fatores locais a regionais, como isostasia e tecténica.

No que se refere ao Holoceno, época mais recente da Historia da Terra,
existem varias evidéncias de subida e descida do nivel do mar, tanto no litoral
brasileiro quanto em outras partes do mundo que possibilitaram a construcao de
curvas de variagdes a partir de métodos de datacdo, entre estes, radiocarbono e
termoluminescéncia.

Conforme Martin et al (1997), o nivel do mar pode ser estudado através
de diversos indicadores, entre estes, sedimentoldgicos, biolégicos e arqueoldgicos.
O nivel do mar pode variar devido a variacdo da quantidade de agua nos oceanos,
ou porgque os continentes se movimentam. A Terra leva muito tempo para se ajustar
a variacdo do peso da agua e do gelo que se encontram em cima dela. E, por esse
motivo que os movimentos dos continentes, hoje, sdo geralmente o resultado de
processos que aconteceram ha milhares de anos. As variagoes da quantidade de

agua nos oceanos podem acontecer mais rapidamente.
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Segundo Suguio et al (2005), as variacbes dos paleoniveis do mar sao
controladas principalmente por flutuagdes nos volumes das bacias oceanicas,
principalmente em consequéncia da tectdnica de placas, causando a tecnoeustasia;
flutuacdes nos volumes das aguas contidas nas bacias oceanicas, principalmente
por fenbmenos de glaciacdo e deglaciacdo, dando origem a glacioeustasia; e
deformacdes das superficies oceanicas, principalmente por causas gravitacionais

causando a geoidoeustasia.
4.3. Mudancas paleoclimaticas na zona costeira

O nivel do mar é um conceito da maior importancia para a evolucao
geomorfologica dos continentes, juntamente com os processos de erosdo que
controlam a evolugéo dos litorais, ou seja, a situagdo de avango ou de recuo da linha
de costa.

Para Suguio (1999), o nivel do mar em um determinado ponto do litoral é
a resultante momentanea de interagcbes complexas entre a superficie do continente
e o mar. As modificacdes de volume das bacias oceénicas (tectono-eustasia) e as
variagbes do volume de agua dos oceanos (glacio-eustasia) fazem sentir os
efeitos em escala mundial. Por outro lado, as modificacdes de nivel dos continentes
(tectbnica e isostasia) e do gedide (gedido-eustasia) atuam em escalas local ou
regional.

Segundo Santana Neto e Nery (2005), as variacdes paleocliméticas e as
mudancas do nivel do mar delas decorrentes tém desempenhado papel muito
importante na evolugédo das areas costeiras. No decorrer dos ultimos dois milhdes de
anos ocorreram alternancias ciclicas de periodos frios e quentes que produziram os
estagios glaciais e interglaciais que, por sua vez, foram acompanhados pelas
grandes regressoes e transgressdes marinhas quaternarias.

Para Tessler (2003), na ultima regressao marinha que ocorreu entre 20 e
17 ka (milhares de anos), houve um rebaixamento do nivel do mar em cerca de 110
metros, expondo a atmosfera quase toda a plataforma continental brasileira,
deslocando progressivamente a linha de costa e os ambientes costeiros em direcao
ao oceano profundo. O autor afirma, ainda, que esses ambientes costeiros,
relativamente planos e predominantemente arenosos, dissecados por uma rede de
drenagem que avangou sobre a plataforma acompanhando o recuo relativo do nivel

marinho, foram remodelados no evento subsequente de subida de nivel do mar.
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Essas mudancas apresentam-se registradas no Brasil ha
aproximadamente 17.500 anos AP, o paleonivel do mar situava-se -120 a -130m
abaixo do atual. Portanto, praticamente toda a plataforma continental atual estava
emersa e submetida a intensa oxidacao e erosao subaérea (SUGUIO et al, 2005).

Para Claudino Sales (2002), no Brasil, as associadas glaciacoes sao as
que controlaram a dinamica litordnea, considerando que nao ha evidéncias de
atividade tectbnica importante na zona costeira, desde meados do Terciario.
Tampouco as glaciagdes quaternarias produziram calotas de gelo no Brasil.

O final da ultima glaciacao, que ocorreu por volta de 13 ka, produziu uma
grande transgressdo marinha entre 7 ka e 5,1 ka, a ultima de carater global
(SHACKLETON, 1987). Mas vale ressaltar que ocorreram pequenas flutuacées em
pequenos intervalos de tempo até alcangar o nivel marinho atual.

Para Suguio et al (2005), ha cerca de 5,5 ka, o paleonivel do mar estava
entre 3m e 5m acima do atual, tendo baixado ha cerca de 3,0 ka, entre 2m e 3m
acima do atual. O autor afirma que a 2,8 ka ocorreu novamente pequena descessao,
atingindo provavelmente um nivel inferior ao atual; e na de 2,5 ka, foi atingido um
paleonivel 1,5 a 2m acima do atual.

Para Suguio et al (2005), as subidas do nivel do mar nas fases
tardiglaciais e po6s-glaciais ocorreram a velocidades que, em termos geoldgicos
podem ser consideradas alarmantes, pois a grosso modo, em 10.000 anos o nivel
do mar subiu mais de 100m, representando taxa superior a 1cm/ano.

Suguio (1999) afirma que esta ascensdao muito rapida em termos
geolbégicos afetou tanto as costas em soerguimento como em subsidéncia,
promovendo transgressées marinhas e provocando a deposicdo de sedimentos
marinhos. Em sintese, pode-se dizer, independentemente das causas, que a maior
parte do litoral brasileiro tenha estado em submersao até cerca de 5,1 ka seguido de
emersao até os dias atuais (SUGUIO, 1985).

Para Suguio et al (2005), entre os indicadores geoldgicos das variagcoes
do nivel do mar podem ser citados os terracos de constru¢cao marinha, os terracos
de abrasdo marinha, as rochas praiais e os campos de dunas.

Segundo Suguio (1999), as posicdes dos paleoniveis marinhos podem ser
encontradas também pelas plataformas de abrasdo marinha, entalhes marinhos,
cavernas marinhas e outras formas de erosdo, além de feicbes de construcao

marinha em forma de terragos, como as plataformas de constru¢do marinha.
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Efetivamente, os depédsitos sedimentares marinhos, como os terracos de
construcdo marinha, situados acima do atual nivel do mar formando as planicies
costeiras ou as baixadas litordneas — ou terragos marinhos, como sdo comumente
definidas as planicies litoraneas, geralmente sdo evidéncias de paleoniveis do mar
acima do atual (SUGUIO et al, 2005).

Claudino Sales (2002) efetuou a datacdo por '* C no Ceard, dentro do
conjunto de rochas da Praia de Sabiaguaba, localizada na Cidade de Fortaleza que
resultou em uma idade de 2,7 ka +/- -140 AP. Segundo a autora, tal datacdo pode
estar relacionada a pequena regressao marinha ocorrida ha 2,8 ka, citada

anteriormente.

4.4. Mudancas Quaternarias paleoclimaticas nos campos de Dunas da
costa do Ceara

Para os autores Giannini (2007), Ewing e Kocurek (2010) e Giannini et al
(2011), o surgimento, desenvolvimento e estabilizagdo de sistemas edlicos costeiros
sdo resultados de condi¢des limites como o Nivel Relativo do Mar - NRM, clima,
aporte sedimentar, geometria da area fonte, condi¢cdes antecedentes e extenséo e
fronteiras do campo de dunas. Dentre desses fatores resultantes, as variagdes de
clima e do NRM ao longo do tempo séo os principais condicionantes da evolucao do
sistema eolico, pois estes contribuem para as dimensdes e fronteiras do campo de
dunas (espago de acumulagdo) como o aporte de sedimentos, controlando o saldo
de influxo-efluxo edlico.

Os autores Lancaster et al (2002), Munyikwa (2005), Giannini et al (2007),
Mason et al (2009) e Wolfe & Hogenholtz (2009) afirmam que a utilizacdo de
depositos edlicos permite inferir a variagdo das condi¢des limites ao longo do tempo,
a indicacdo exata dos momentos de ocorréncia dessas variacbes depende da
aplicacdo de métodos geocronoldgicos. As idades LOE-SAR em graos de quartzo
por fornecer a idade da ultima exposicéo a luz solar (i.e. soterramento), sdo, dessa
forma, essenciais para o entendimento dos registros edlicos como arquivos de
variagoes climaticas e/ou de NRM e tem, de certo modo, revolucionado o estudo de
sistemas edlicos quaternarios.

Segundo Tsoar (2005) e Yizhaq et al (2008), nas regides de clima arido e
semi-arido, com precipitacdes de até 800 mm anuais, a influéncia da precipitacéo é
dominante, enquanto a intensidade do vento € o principal agente no controle do
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desenvolvimento da cobertura vegetal e da estabilizacdo das dunas em areas com
precipitacoes superiores a 800 mm anuais. Os autores afirmam que a reativagédo de
dunas estabilizadas pela cobertura vegetal somente € possivel com grande
intensidade dos ventos, sendo superior ao normal, para manter a atividade de um
campo ativo. Em relacéo a area de estudo, a precipitacao e a intensidade dos ventos
estdo relacionadas com a Zona de Convergéncia Intertropical - ZCIT. No primeiro
semestre, sob a influéncia da ZCIT, os ventos alisios sopram menos, com menor
intensidade e a precipitacdo € mais elevada, ja no segundo semestre, devido ao
periodo de estiagem, ocorrem precipitagdes insignificantes com os ventos alisio
intensos.

Diante desse contexto, os autores afirmam que as baixas temperaturas de
superficie no Oceano Atlantico Sul associam-se a intensificacdo dos ventos alisios
de NE e diminuicdo na precipitagdo, com a ZCIT localizada mais a norte. Ja quando
a ZCIT localiza-se mais a sul, relaciona-se ao enfraquecimento dos ventos alisios de
NE no Nordeste brasileiro.

Para Tsoar et al (2009), no estudo sobre as dunas edlicas ativas e
estabilizadas na costa cearense levando-se em consideracdo a série histérica de
dados meteoroldgicos, os autores observaram correlagao inversa entre precipitacao
e intensidade do vento. Os mesmos autores ao estudarem a precipitagéao e diferenga
de temperatura superficial nos Oceanos Atlanticos Tropicais Norte e Sul,
encontraram a mesma correlagao inversa.

Geralmente, os diversos estudos indicam como principal modificacdo na
dindmica climatica em tempos passados a posicdo da ZCIT Behling et al (2000);
Ledru et al (2001, 2002); Sifeddine et al (2003); Jacob et al (2004); Pessenda et al
(2004); Cruz et al (2009); Tsoar et al (2009). Para Cruz et al (2009), mudancas
nessa posicdo, em milhdes de anos, seriam controladas pelo gelo marinho,
temperaturas nas altas latitudes do hemisfério norte e pela circulagdo de mongdes.
Tsoar et al (2009) atribuem a intensificacdo ou ao enfraquecimento dos ventos
alisios as mudancas na posicao da ZCIT relacionadas a variagdes na temperatura
dos Oceanos Atlanticos Tropicais Norte e Sul. Segundo os autores, periodos de
estabilizacdo das dunas podem ser atribuidos a periodos frios no hemisfério norte,
como os eventos de Heinrich ou Younger dryas. Periodos de secas, com
favorecimento de transporte edlico, ndo seriam suficientes para a remobilizacdo das

dunas estabilizadas previamente pela vegetacao.



57

As massas de ar do Atlantico Sul e do Atlantico Norte controlam a posicéao
da ZCIT, que dependem do gradiente de temperatura superficial dos Oceanos
Atlanticos Tropicais Norte e Sul (TSOAR et al., 2009). J4 a dinamica de troca de
calor entre os oceanos Atlanticos Norte e Sul é feita pela Circulagdo do Atlantico
Meridional - AMOC. O enfraguecimento da AMOC tem sido atribuido aos eventos
Heinrich (Arz et al., 1999; Weldeab et al., 2006; Baker et al., 2009).

Ao longo das bases para a correlagdo entre os eventos de variagdes do
nivel relativo do mar na costa cearense, com as curvas de variagdes propostas para
a regiao leste e sul do pais, tém sido inspiradas principalmente em caracteristicas
erosivas, exemplificadas basicamente por terracos de abrasdo e falésias da
Formacdo Barreiras, enquanto as formas deposicionais sdo representadas
principalmente pelos beach rocks (CARVALHO, 2003).

Analisando os grandes campos de dunas atuais no litoral do Estado do
Ceara, constata-se, obviamente, que para a formacao dessas dunas, a existéncia
atual de sedimentos nao seria suficiente e diante desse contexto, esse grande
aporte de sedimentos provavelmente tenha sido originado da plataforma continental
durante os episédios de regressao marinha.

Alguns acontecimentos de formacao de dunas fixas parabdlicas existentes
nas Praias de Sabiaguaba e do Futuro, na Cidade de Fortaleza, segundo Meireles et
al (2001), foram originadas durante um periodo em que as condi¢des climéticas e o
nivel do mar geraram grandes volumes de areia para o transporte edlico.

Para Claudino Sales e Peulvast (2006), a presenca de paleofalésias da
altitude da plataforma situadas acima do nivel marinho atual, bem como de planicies
litorAneas desenvolvidas no sopé de paleofalésias, nas Praias de Icapui, Barra
Nova, no Municipio de Beberibe e Porto das Dunas em Aquiraz, parecem indicar a
ocorréncia de variagdes marinhas holocénicas moderadas no Ceara, com ocorréncia
de niveis elevados inferiores aos 5,1 ka detectados para o resto do pais. Pode-se
avaliar que a transgressao holocénica parece ter atingido cotas da ordem de 2,7m a
3,0 m em relagao ao nivel médio do mar (NMM).

A acao abrasiva ocorrida por essa transgressao marinha teria produzido
uma linha descontinua de paleofalésia ao longo de quase toda a faixa costeira
central e leste. Para Claudino Sales e Peulvast (2006), atualmente essas
paleoformas estdo mascaradas, onde existem, por acumulagdes dunares, nao

apresentando mais do que uma modesta descontinuidade topogréfica entre o litoral
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e a costa. Esse aspecto é bem marcado em Fortaleza pelos desniveis entre a parte
central da cidade e a Avenida Beira-mar, perceptivel nas Avenidas Desembargador
Moreira, Barao de Studart, Rui Brabosa, Dom Manoel e no Forte de Nossa Senhora
de Assuncéo.

Segundo Claudino Sales e Peulvast (2006), do ponto de vista da
disponibilidade de sedimentos produzida pelas ultimas transgressdées marinhas no
Ceara, parece que nunca houve um grande estoque de materiais terrigenos
disponivel a partir de mudancas do nivel do mar, exceto o necessario para a
edificacdo de vastos campos de dunas, sem a ocorréncia, por exemplo, de planicies
litoraneas bem desenvolvidas como em outros segmentos da margem continental
brasileira. A disponibilidade de sedimentos controladas pelos climas e a dinamica
litorAnea dominante parecem ter propiciado o desenvolvimento dos campos de
dunas, que ocorrem com semelhante dimensao apenas em outros pequenos setores
do Brasil em detrimento de extensas planicies litoraneas quaternarias.

Para Giannini et al (2001), a formacao desse campo de dunas foi
resultante dos sedimentos eodlicos depositados em contexto de mar baixo, que teriam
sido fornecidos pela erosao edlica da Formacao Barreiras devido ao rebaixamento
do nivel de base, com a regressdo marinha. As dunas seriam formadas a partir do
retrabalhamento de areias da planicie exposta da regressdo. A maior importancia da
Formacao Barreiras como litologia-fonte imediata nos periodos do nivel do mar
muito mais baixo do que o atual, explicaria a formacéo de dunas de coloracdo mais
vermelha e de granulacao mais grossa nesses periodos (BARRETO et al, 2004).

As variacdes do nivel do mar poderiam, assim, condicionar a formacao de
diversas geragdes de dunas, em funcdo de mudangas nas condigcbes de mobilizagao
de sedimentos na zona litordnea. Entretanto, na costa cearense os sistemas
dunares nao sao ainda bem associados a periodos glaciais precisos, tampouco bem
correlacionados com tais variagées. Tanto mais que as dunas mais antigas, sem
duvida anterior ao pico da transgressdao holocénica, ndo correspondem a niveis
topograficos identificados (CLAUDINO SALES e PEULVAST, 2006). Na realidade,
as diversas geragbes de dunas, com suas respectivas morfologias, parecem estar
mais associadas a curtos periodos de variacbes climaticas ocorridas desde o
pleistoceno do que as oscilagdes do nivel do mar.

Segundo Tsoar et al (2008), datacbes recentes realizadas nos campos de
dunas do Estado do Ceara demonstram que nao ha relacao direta entre a formacao
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de geracao de dunas e variagdes do nivel do mar. Para Claudino Sales e Peulvast
(2006) e Maia et al (2008), as mudancas climaticas responsaveis pela formacao de
diferentes idades de dunas parecem, portanto, resultar de eventos ndo associados
as glaciagbes e mudangas eustaticas e, sim, a curtos periodos de mudangas no
clima a partir do Pleistoceno.

5. AS DUNAS NO ESTADO DO CEARA

Existem varias formas de deposicdo de sedimentos na superficie
terrestre, dentre elas destacam-se as dunas, que representam depdsitos gerados
pelo vento. O processo de formacdo de dunas, com idade e tipologia, foi
relativamente pouco estudado no Estado do Ceara até a presente data,
ressaltando-se os trabalhos de Morais e Souza (1971), RADAMBRASIL (1981),
Meireles e Gurgel Jr (1994), Maia (1998), Jimenez et al (1999), Claudino Sales e
Peulvast (2000, 2001 e 2002) e Claudino Sales (2002).

5.1. As grandes formas de dunas

Segundo Cordani (2008), a classificacdo baseada na estrutura interna
das dunas leva em consideragdo a sua dindmica de formagédo, sendo
reconhecidos dois tipos: as dunas estacionarias e as migratérias, ou ativas. Essas
dois tipos de dunas se apresentam sob diversas formas. As grandes formas de
dunas sdo apresentadas a seguir, baseado no trabalho de Claudino Sales (2002).

5.2. Dunas moveis

As dunas méveis (Figura 21) constituem as formas mais remarcaveis da
zona costeira do Ceara. Apesar disso, elas representam apenas uma parte
minoritaria dos campos de dunas, o restante correspondendo aos campos de
dunas antigos, fixos por vegetacdao. Os tipos moéveis se formam a partir do pés
praia. As formas mais frequentes sdo as dunas longitudinais de frentes
transgressivas, as parabdlicas, as barcanas e as barcanoéides.
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Figura 21 — Duna moével na margem direita do rio Jaguaribe - Aracati — area de estudo
(Fonte: PEDROSA, 2014).

5.2.1. Dunas longitudinais e as parabdlicas

O termo dunas parabdlicas, introduzido por Steenstrup (1894), apud
HOWELL, 1960), refere-se a dunas caracterizadas por geometria plana em “U” ou
“V’, com convexidade voltada para sotavento. Elas sdo formadas em regides com
predominancia de ventos fortes e constantes.

No Ceara, as dunas parabodlicas sdao geralmente de grande porte,
podendo chegar até 30m de altura com uma extensdo de 2 a 3 km, sendo
frequentes apenas nos setores a oeste da area estudada. Seu desenvolvimento
comporta a formagdo de lagoas litorAneas permanentes ou temporarias, pois a
deflacédo se faz até atingir o lengol freatico, normalmente superficial na pds praia.

Segundo Bagnold (1941), as dunas longitudinais sdo acumulagdes
dispostas paralelamente ao vento dominante, representando formas alongadas. Elas
resultam da mobilizacdo de monticulos de areia individuais por oposi¢cdo a migracao
do conjunto do corpo dunar.

Estas dunas sdo conhecidas como do tipo “seif”, do arabe, encontradas
no deserto da Ardbia devido aos fortes ventos e de sentido constante. Podem atingir
até 300 km de comprimento e mais de 300m de altura. Em muitos casos esse tipo
de duna produz feicdes morfoldgicas idénticas a “corddes de areia”.
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Claudino Sales (2002) afirma que a formacdo das dunas longitudinais
méveis na zona costeira do Estado do Ceara € devido a acao dos ventos de leste,
dos alisios de sudeste em particular. Elas ocorrem por toda a zona costeira

cearense.

5.2.2. Dunas barcanas, barcandides e megabarcanas

As dunas barcanas desenvolvem-se em ambientes de ventos moderados
e fornecimento limitado de areia. Como resultado, esse tipo de duna assume forma
de meia-lua ou lua crescente com suas extremidades orientadas no mesmo sentido
do vento (CORDANI, 2008).

No interior da zona costeira, formam-se cadeias de dunas similares as
barcanas, recebendo o nome de cadeias barcandides. As dunas barcanas sao
formadas na pés-praia e devido a acdo da direcdo dos ventos de nordeste
deslocam-se para o interior dos campos de dunas.

Para Claudino Sales (2002) as dunas mdéveis incluem campos de
barcan6ides e barcanas, as quais podem associar-se feicoes longitudinais.
Apresentam altura de 20m em meédia e dominam, sobretudo, os segmentos mais
externos das planicies litoraneas cearenses. No Ceard, as regides onde as barcanas
se formam e evoluem sao caracterizadas principalmente pela existéncia de lagoas
intermitentes.

Jennings (1967) afirma que as condi¢cdes de formacao e de evolugédo das
barcanas sao, desde muito tempo, objeto de debates centrados sobre o carater
supostamente limitado do estoque de areia necessario a sua formacao e sobre a
manutenc¢ao de sua forma ao longo da migracao.

Segundo Bagnold (1941), as barcanas sao formas estaveis que migram
mantendo sua forma e seu volume de areia.

No litoral oeste do Estado do Ceara, na Praia de Jericoacoara, existem
grandes barcanas individuais atingindo 50m de altura, ou mais, e 500 a 600m de
comprimento e largura (JIMINEZ et al.,, 1999). Trata-se de megaformas
denominadas de megabarcanas isoladas, para distinguir das barcandides que
representam os sistemas de formas transversais de dimensdes regulares frequentes
nos lencgodis de areia descritos em varias regides do mundo (e.g. GOLDSMITH, 1978;
THOMAS, 1992,1997).
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5.2.3. Lencdis de areia

Segundo Claudino Sales (2002), os lencgbis de areia representam os
maiores campos de dunas da zona costeira cearense, apresentando largura de 2 km
a 6 km e altura de 20 a 30 metros, em média. Sua existéncia parece se da a
acumulacdao em um longo periodo de tempo de areia levada pela deflacdo das
praias, assim como das dunas antigas e dos sedimentos da Formacao Barreiras.
Acumulam-se no topo das falésias mortas e de tabuleiros costeiros. Na realidade, os
lencgdis de areia sdo campos de dunas transversais, que migram guardando cristas
transversais continuas e sinuosas.

No litoral oeste do Ceara, encontramos os maiores campos de dunas
transversais do estado. A leste, em Barra Nova, 0 processo erosivo que ocorre nas
falésias na praia de Beberibe é responsavel pela alimentagdo dos lengdis de dunas
transversais. Um outro grande campo de dunas existe na praia do Presidio/Prainha,
tendo como depdsito de areia a erosao na célula sedimentar de Barro Preto/Aquiraz.

5.3. Dunas semi-fixas

As dunas semi-fixas sdo associadas a vegetacdo e se desenvolvem
préximas as desembocaduras dos rios, apresentam dunas vegetadas com
caracteristicas distintas das existentes nas regides afastadas dessas zonas de
interacdo. Assim, as dunas ‘livres” associadas a vegetagdo, proximo a
desembocaduras dos rios, sao classificadas em: campos de dunas frontais e

nebkhas, encontradas no litoral cearense.

5.3.1. Dunas frontais

Claudino Sales (2002) afirma que as dunas frontais sdo formas
essencialmente litordneas, pois elas se formam apenas na pdés-praia. Para que
ocorra sua formagcdo € necessario a presenca de ventos fortes, a existéncia de
plantas psamofilas fixadoras e, sobretudo, grande abundancia de areia de
granulometria heterogénea sobre o estirdncio. As areias mais grossas sao fixas no
pos praia, de tal maneira que as dunas frontais evoluem, de inicio, como pequenos
montes de areias tornando coalescentes até, finalmente, constituir uma duna na
borda do mar.

As dunas frontais protegem o litoral contra a acédo erosiva das ondas.

Formam um cordao de dunas paralelo ao estirancio de dimensdes variaveis, onde 0s
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principais efeitos sdo de proteger o litoral contra a acao erosiva das ondas e de
permitir a penetracdo das aguas salgadas no reservatorio litoraneo de agua doce.
Elas ocorrem de forma descontinua ao longo de toda a faixa litoranea do Estado.

5.3.2. Nebkas

O termo Nebka é de origem éarabe utilizado para designar os monticulos
de areia frescas acumuladas pela acdo de ventos regulares a barlavento de
obstaculos vegetais (e.g. Goudie e Thomas (1985), Cooke et al., (1993), e.g.
Goldsmith (1978), Hesp e Thom (1990), Carter e Wilson, (1990), Psuty (1990). Em
diversas publicagbes, as dunas de formas parecidas foram definidas como morros e
morros graminados. Geralmente, essas nao sdo formas muito citadas, e na literatura
brasileira elas sdo completamente ignoradas (Figura 22).

No litoral do Ceara, os nebkas sao frequentes no pés praia e onde as
células sedimentares permitem a acumulagdo de areias frescas. Elas séao
colonizadas por uma vegetacado psamofila diferente das dunas frontais — sobre os
nebkas a vegetacao € arbustiva sendo as espécies mais freqlentes as iresine e em
certos setores o conocarpus erectus (FIGUEIREDO, 1997).

Figura 22 — Dunas Nebkas — Ilhas Canarias/ Espanha (Fonte: www.flickr.com).


http://www.flickr.com/
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Na sua formacéo inicial, as nebkas ndo passam de alguns centimetros de
altura e de largura. A vegetacdo tem um papel fundamental na retencdo de
sedimentos sobre a praia onde a formagao e a coalescéncia de monticulos arenosos
sob a acao do vento, de forma que eles podem atingir alguns metros de altura, de
largura e de comprimento. Apesar das nebkas se formarem mais frequentemente
sobre as cristas de praias e na pds praia, encontramos sobre o revés de dunas
desenvolvidas. Observamos uma zona de abrigo a sotavento das nebkas.

Essa zona de abrigo facilita o aumento das formas. Tal fenémeno parece
contribuir para a formacao de dunas longitudinais, moveis ou semi-fixas, forma para
as quais os nebkas parecem evoluir (CLAUDINO SALES, 2002). As dunas nebkas

ocorrem ao longo do litoral leste.

5.4. Dunas fixas

As dunas fixas sdo campos de dunas vegetalizadas. Normalmente
correspondem a dunas antigas, testemunhas de periodos climaticos umidos, que
facilitaram a formacédo de uma cobertura vegetal capaz de barrar a migracao das
areias (Figura 23).

Figura 23 — Duna fixa na praia de Canoa Quebrada (Fonte: PEDROSA, 2014).
5.4.1. Dunas com geometria indefinida

Geralmente sdo encontradas como depédsitos dunares totalmente
cobertos e fixos por uma vegetacao litoranea do tipo floresta costeira. Originalmente,
essas dunas vegetalizadas parecem apresentar formas de barcanas, de
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barcandides, de dunas parabdlicas ou de dunas longitudinais - ou seja, da forma que
a dindmica e a morfologia local produzem normalmente. Entretanto, o
desenvolvimento da cobertura vegetal acaba por mascarar as formas iniciais.

A cobertura vegetal funciona como uma armadilha para as areias
transportadas pelos ventos, propiciando e o crescimento vertical dessas formas: sua
evolucdo é marcada por um aumento de altura e nao pelo alongamento
(GOLDSMITH, 1978). Nesse caso, mesmo fixas, as dunas vegetalizadas continuam
a apresentar uma evolugédo ativa. As dunas fixas sem forma definida ocorrem ao
longo de toda a zona costeira, nos setores mais interiores e distantes da faixa de
praia.

5.4.2. Dunas parabdlicas hairpin

A morfologia das dunas hairpin sdo semelhantes a grampos de cabelo, de
onde vem sua denominacédo. Elas representam formas compostas formadas por dois
bracos longos dispostos longitudinalmente em relacdo ao vento de frente em forma
de “croissant” apresentando seu lado delicado ao vento.

No Ceara, onde o estoque de areia sob o estirdncio € mais abundante, as
dunas hairpins tém suas partes adjacentes situadas a barlavento. Esse fato parece
confirmar a ideia de que a formacao das dunas necessita de uma boa alimentacéo
de areia (e.g. Pye e Tsoar, 1987); de ventos regulares (e.g.Jennings, 1957); Davis
(1994) e da existéncia de superficies planas para sua migragao (e.g. Tinley, 1981);
Pye e Tsoar, 1987).

Atualmente, no Ceara as dunas parabdlicas hairpin existem apenas sob a
forma de dunas fixas, situacdo que sugere uma falta de alimentacdo ou um corte
completo em relagdo a sua fonte no decorrer da evolugédo. A cobertura vegetal que
as fixa é do tipo arborea bem desenvolvida, formando verdadeira floresta litoranea
onde as espécies Caesalpinia ferrea (Juca), Zizyphus joazeiro (Juazeiro), Pisonia
tomentosa (Jodo Mole) (FIGUEIREDO, 1997) sdo as mais frequentes. Os solos os
quais essa cobertura vegetal se desenvolve sdo de areias quartzosas distréficas e
de solos podzodlicos vermelho-amarelo (LEITE e MARQUES, 1997).

No que se refere ao seu grande tamanho, as dunas parabdlicas harpin
podem ser comparadas aquelas descritas por Pye (1983) sobre as costas
australianas, elas tém efetivamente 20 e 30 metros de altura que atinge facilmente
3km de comprimento, na praia do Iguape, podendo ir até 6km, na praia do Pecém e
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14km nas praias de Taiba/Lagoa dos Talos em Jericoacoara/Gurid. Nessa ultima
regido, elas tém formas bastante aplainadas.

5.5. Dunas cimentadas

As dunas cimentadas estao presentes na zona costeira do litoral oeste,
desde a faixa praial até o campo de dunas mdveis. Sao ricas em carbonato de
calcio. A existéncia desses tipos no litoral oeste cearense, aparentemente pode
estar ligada a disponibilidade de carbonatos na plataforma continental adjacente.
Elas apresentam taxas de cimentagdo muito variada, outras bem consolidadas com
crostas superficiais formadas por estruturas em sanduiche mais ou menos atingida
pela corrosdo anterior, como podemos observar nas praias do Pecém, Taiba/Sao
Goncalo do Amarante, Mundau/Trairi, Amontada ou Tatajuba/Camocim.

5.6. As geracoes e as idades dos campos de dunas

No Ceard, a formacao e a evolugdo do campo de dunas costeiras sao
devidos a varios episédios sucessivos de acumulagdo de areia. Esses episodios
podem ser explicados pelas variacdes paleoclimaticas e eustaticas do Quaternario.
As geracdes de dunas que puderam se formar por intermediario desses processos
ndo sao, ainda, bem conhecidas. As pesquisas realizadas por alguns autores
relativas ao tema fornecem, entretanto, algumas precisdes que concernem a certos
aspectos estratigraficos, climaticos e cronoldgicos.

Segundo Maia (1998), ao longo do litoral do Estado do Ceara estao
presentes varias geracbes de dunas e embora seja bastante dificil determinar se
foram construidas em varias épocas de formacdo, se podem diferenciar em
funcao de algumas variaveis: a forma, o nivel de coloracdo, seu grau de cimentacao
e o tipo de vegetacdo. Com a individualizacdo e as geracdes se pode fazer uma
reconstrucdo paleografica, partir de datagdes ou de esquemas baseados em critérios
pedoldgicos, sedimentoldgicos e estratigraficos.

O autor afirma que a partir dessas relagbes estratigraficas foram
diferenciadas até em trés geracdes de dunas e em alguns pontos, principalmente
no litoral oeste, ha presenca de uma quarta geragdo. A geracdo mais antiga foi
identificada como um depdsito edlico (paleodunas) sem forma definida e que se
encontra em contato direto com a Formacgdo Barreiras. As paleodunas estao
formadas por areias quartzosas inconsolidadas, variando de fina a moderamente

selecionadas, com granulagdo fina a média e de cor vermelha intensa. Sua
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espessura € variavel, diminuindo em direcdo ao interior e apresenta um
elevado grau de pedogénese, com solos bem desenvolvidos.

A segunda geracao consiste em dunas parabdlicas inativas composta
por areias quartzosas inconsolidadas, variando de fina a moderamente
selecionadas e granulagcdo de fina e média, variando de laranja a cinza. A
morfologia das dunas € em forma de “U” e “V”, com alturas de 20 a 40m,
comprimento entre 1.200 e 2.000m e largura variando de 320 a 460m
respectivamente, o que atribui a estas dunas uma forma alargada (PARENTE,
1998).

Claudino Sales e Peulvast (2000) apresentaram uma classificacao

tipoldgica e hierarquica de geracdes de dunas do Estado do Ceard, caracterizado
pela existéncia de quatro diferentes periodos de acumulagédo — de dunas de idade
pré-transgressao holocénica, outras contemporaneas dessa transgressao e outras
contemporaneas da regressao ou estabilizacdo holocénica e as dunas atuais,
sendo:
1 — as dunas atuais, com migracao situada entre 7 m/ano e 20 m/ano (JIMENEZ
et al, 1999); D1; 2 — dunas sub-atuais D2; 3 - dunas contemporaneas da regressao
holocénica, aqui denominadas D3; 4 — dunas de geragdo contemporanea da
transgressdo holocénica, formando as dunas D4; do conjunto de dunas de
idade pré- transgressédo holocénica, nominadas aqui dunas D5. Essas diferentes
geragdes de dunas podem ser observadas isoladamente ou em sucessdo em
varios locais da costa, porém nenhuma sequéncia completa foi, ainda, identificada
em um mesmo sitio. Elas comportam diferentes tipos de formas em razédo das
especificidades da dinamica costeira e das caracteristicas sedimentolégicas de
cada compartimento geomorfolégico onde elas se situam (CLAUDINO SALES,
2002).

5.6.1. Os campos de dunas atuais ou D1

Segundo Claudino Sales (2002), a geracao de dunas D1 correspondem
aos depositos dunares formados pelo menos ao curso dos dois ou trés ultimos
séculos. Tal determinagdo desse periodo de tempo foi devido a identificagédo de
uma ruptura, visivel no terreno e nas cartas e fotografias aéreas, de acumulacao
de areia. A autora afirma que a origem da ruptura identificado na migracdo de

dunas ndo € clara, mas pode ser associada a mudancas climaticas, seja por
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razdes antropicas — sugeridas pelo fato de que a ocupacéao efetiva, acompanhadas
de mudancas de condicbes ambientais da zona costeira do Ceara, inicio em
torno do século XVIII (e.g. CORREIA DANTAS, 2000) -, seja por razdes naturais.
Entretanto, essas consideracdes sao apenas hipotéticas, pois ha caréncia
documental e dados histéricos concernentes ao tema.

5.6.2. As dunas sub-atuais ou dunas D2

As dunas D2 correspondem a acumulagbes sedimentares que se
desenvolveram entre 300/400 anos, idade estimada a partir do inicio da formacao
D1/1200 anos. Esse limite superior foi estimado considerando o comportamento das
barcanas nas praias de Barrinha, Jericoacoara e Guriu (CLAUDINO SALES, 2002).

Na célula sedimentar em pauta, as dunas se formam em Barrinha e
migram sobre a planicie costeira de Jericoacoara, até sua chegada a Guriu, onde se
situa a parte distal da célula, 12km a jusante. A rapidez da migracdo na ordem de
11 m/ano — velocidade de migracao das barcanas no local (JIMINEZ et al., 1999), o
tempo necessario a chegada dessas dunas a Guriu seria na ordem de 1.100 anos.
Diante desse contexto, as dunas barcanas de Guriu representariam as mais antigas
das dunas D2 segundo a classificacao de Maia et al. (1999).

Para Maia et al (1999), a idade desse limite superior, de 1,2 ka
corresponde também aquele obtido por termo luminescéncia sobre uma duna hairpin
vegetalizada situada na Praia do Pecém, provavelmente contemporanea de
um clima um pouco mais umido que o atual, que parece ter caracterizado esse

periodo.

5.6.3. As dunas de idade regressiva Holocénica ou dunas D3

As dunas de idade D3 correspondem ao conjunto de geracdes que séo
acumuladas e fixadas sob as condigdes climaticas provavelmente Umidas de
regressdo Holocena. N&ao sado bem estabelecidas a idade e importancia da
regressao, mas tudo indica se situar entre os 1,2 kA das dunas D2 e 2,7 ka B.P. No
que concerne ao limite superior, essa proposicao se apoia sobre a idade 14C de
2,7+/-140 ka B.P. de beach-rocks da Praia de Sabiaguaba (CLAUDINO SALES,
2002).
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5.6.4. As dunas de idade transgressiva Holocénica ou D4

As dunas D4 parecem ser correlativas do periodo associado a
transgressao pdés-glacial, em que o inicio poderia ser entre 13 ka (BARD, 1994) o
pico culminando em torno de 5,1 ka B.P. e a descida para o nivel atual entre 3,7 ka-
2,7 ka. Uma grande parte dessas dunas D4 seja hoje soterradas sob as dunas mais
recentes ou ainda foram destruidas pelas provaveis fases de deflacdo ocorridas
entre 0,4 ka e o Presente.

5.6.5. As dunas de idade posterior a transgressao Holocénica ou D5

As dunas D5 sao normalmente compactadas, pedogenizadas, formadas
no intervalo anterior, sincrénico e posterior a transgressao holocénica (CLAUDINO
SALES e PEULVAST, 2002).

Para Claudino Sales (2002), a geracdo de dunas de idade D5 poderia
pertencer as dunas recortadas pelas falésias inativas nas Praias de Canoa
Quebrada e de Lagoinha. A autora afirma que na Praia de Canoa Quebrada, a
erosao marinha atual ou recente transformaram em falésias os depédsitos dunares de
idade provavel D5 — trata-se da falésia de Canoa Quebrada, medindo em média 6 a
10 metros. No presente, sua formacao parece estar parada, de tal forma que a
falésia é estavel, salvo os modelos de deflagdo que continuam ativos no topo.

As dunas D5 formariam também, uma parte dos depdsitos que
afloram nas falésias inativas na praia de Redonda no Municipio de Icapui. Outro
tipo de dunas D5 seria representado pelas coberturas arenosas que atingem até
2m de extensdao (RADAMBRASIL, 1981; LEITE e MARQUES, 1997) sobre os
tabuleiros costeiros, sobretudo por trds da costa oriental. Nas cartas pedolégicas,
elas aparecem caracterizada por solo do tipo “areias marinhas distréficas”
representando, provavelmente, areias dunares remanescentes ou instalada na
praia durante as fases anteriores de evolu¢cado da morfologia costeira. Um ultimo
tipo de dunas D5 é reparado na quase totalidade dos quase 573 km de costa.
Trata-se de campos de dunas descontinuas atapetando a franja externa dos
tabuleiros, formando extensdes arenosas na topografia ondulada, talvez
representativas das mais recentes geracbes de dunas D5. Essas superficies
arenosas se estendendo até 10 ou 15 km das margens.
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Para Claudino Sales (2002), a migracéo das dunas D5 na superficie dos
tabuleiros tem certamente provocado a migracdo de varios vales fluviais, mas
atualmente os indices sdao mascarados pela chegada de dunas de geracdes
seguintes. Um desses episdédios tem deixado tragos sob a forma de um paleovale.
Trata-se de depdsitos do tipo paleolitico fluvial identificado em Icapui na Praia de
Redonda considerado, aqui, por Peulvast, como uma testemunha da migracao
pleistocena em dire¢do oeste de uma antiga embocadura do Rio Jaguaribe. Alguns
episddios dessa migracdo parecem ser controlados pela migracdo em direcao
a oeste dos sistemas de dunas transgressivas.

5.6.6. As dunas de idade anterior a transgressao Holocénica ou D6

As dunas D6 representam depdsitos arenosos compactados sobre
os tabuleiros, e agregados a Formacdo Barreiras no seu facies arenosos
(CLAUDINO SALES e PEULVAST, 2002).

5.7. As dunas na area de pesquisa

Em Canoa Quebrada, identificamos os seguintes tipos de dunas: dunas
méveis do tipo longitudinais (de pequena ocorréncia), barcandides (Figura 24) (de
expressiva ocorréncia) e lencéis de areias (dominantes). Nao foram registradas a
presenga de dunas barcanas e megabarcanas, tampouco de parabdlicas. Do
ponto de vista de cobertura vegetal, foram identificadas dunas semi-fixas no contato

com o ecossistema manguezal (Figura 25).

Figura 24 - Duna barcanéide do tipo transgressiva medindo 34 metros de altura. Area de estudo
(Fonte: PEDROSA, 2014)
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Figura 25 - Tipos de dunas na area de estudo (Fonte: PEDROSA, 2015).

Essas dunas podem ser classificadas como dunas semi-fixas (Figura
26) sem forma definida. Nao h& ocorréncia de dunas fixas ou de dunas cimentadas
na regido. A auséncia de dunas fixas na area provavelmente deriva do fato da
existéncia de permanente disponibilidade de areias a sotamar, face a erosao
provocada pelas ondas nas falésias que existem imediatamente a barlavento do
setor de dunas, na Praia de Canoa Quebrada.

A acédo permanente dos ventos alisios, que transportam as areias para a
praia adjacente, também pode contribuir para essa situacado. Considera-se que as
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areias edlicas formam novas dunas que recobrem as antigas, impedindo a
vegetalizacdo, e sempre garantindo a migracdo do campo de dunas. Fatores
climaticos tais como taxa de precipitagdo e intensidade de vento também podem
interferir nesse processo (ver Capitulo 7).

Figura 26 - Duna semi-fixa préxima ao ecossistema manguezal (area de estudo) (Fonte: PEDROSA,
2014).

A auséncia de dunas cimentadas pode ser explicada pela inexisténcia de
afloramentos calcarios. Com efeito, as dunas cimentadas estdo limitadas ao setor
oeste do litoral cearense, onde na plataforma continental interna estdo confinados
depositos de calcarios, os quais provavelmente foram remobilizados durante as
transgressdes marinhas do Quaternario.

Quanto as geragdes dunares, em Canoa Quebrada domina a geragao D1,
caracterizada pela ocorréncia de dunas atuais, méveis. No contato com o
ecossistema manguezal, as dunas semi-fixas se combinam com geragdo de dunas
anteriores as atuais, do tipo sub-atuais, definindo a existéncia de dunas de geracao
D2.
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6 — CARACTERISTICAS SOCIOECONOMICAS E AMBIENTAIS DA PRAIA
DE CANOA QUEBRADA

Numa visdo geral da ocupagdo atual da zona costeira, numa escala
macro-regional, pode-se aferir que do litoral norte do Rio Grande do Sul até o litoral
no oeste imediato de Fortaleza, predomina uma dindmica capitalista de uso e
apropriacao da terra, onde as areas dominadas por géneros de vida tradicionais sao
residuais, tendentes ao desaparecimento num curto prazo de tempo (MORAES,
1999).

Ao longo dessa vasta e continua zona litoranea podemos constatar uma
l6gica do mercado, onde os espacgos que ainda ndo foram ocupados encontram-se
submetidos a processos de especulagdo, aguardando projetos para serem
colocados a venda.

Aracati localiza-se na porgéo leste do Estado do Ceara, possui um acervo
arquiteténico que se manifesta na morfologia urbana com a presenca de sobrados e
casardes tombados como Patriménio Histérico do Ceara, a arquitetura reflete o
grande apogeu econdmico que o Municipio teve durante o século XVIII (Figura 27).

A organizacdo do espaco é resultado das forcas que atuaram na sua
producdo, como o Estado Portugués, os agentes econdmicos, as irmandades

religiosas, a Igreja e demais grupos sociais.

Figura 27 - Sobrados em Aracati (Fonte: PEDROSA, 2015).
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GIRAO (1989) afirma: *“Aracati, como porto de mar acessivel,
relativamente préximo do Recife e de Salvador, tornou-se, mesmo antes de ser
elevada a Vila, o pulmao da economia colonial da Capitania, cuja riqueza era, em
maior parte, por ela transitada. (...) Com as charqueadas, as rendas cresceriam e

mais ainda, a Vila. Aracati exteriorizava sua opuléncia na arquitetura e no trato social

(..)"

Em decorréncia das secas constantes que assolaram a regido, mais
precisamente a seca dos “trés setes” (1777), houve um declinio das charqueadas e
da criacdo de gado, quando o Ceara perdeu parte do rebanho e a partir desse
momento, surgiu outra atividade econdémica, a cultura do algodao, assumindo papel
de destaque na economia cearense.

A populacdo absoluta do Municipio do Aracati, segundo o Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica — IBGE (2013), é de 71.749 habitantes. A
composicdo do perfil populacional do Municipio apresenta dois grupos distintos,
sendo o primeiro grupo representado pela populagdo nativa, os que residem no
Municipio e, o segundo grupo, pela populagdo que vem do préprio Estado,
principalmente da capital cearense, além dos veranistas e os turistas que vém de
varios paises.

Em relagdo as condi¢bes educacionais, segundo o Censo (2010), o
Municipio do Aracati apresenta uma taxa de 19,35% de analfabetismo na faixa etaria
acima de 15 anos, superior a taxa de 9,37% no Brasil, a rigor, deveria estar
ingressando no ensino médio.

Vale ressaltar que essa faixa etaria deveria estar amparada pelo Estado,
visto que é um direito constitucional. Existe uma necessidade de compromisso
politico dos governantes e da sociedade civii com a educagédo de criancas e
adolescentes na &rea.

Em relagdo a distribuicdo de renda, de acordo com os estudos
socioeconbmicos do IPLANCE, a populacdo do Municipio do Aracati é
extremamente pobre, com rendimento domiciliar per capita mensal de até R$ 70,00
(CENSO, 2010). A renda dos chefes de domicilios, segundo as classes de
rendimento médio mensal dos seus respectivos chefes em 1991, teve os
rendimentos médios tomados com base no salario minimo, o que permite considerar

valida a apreciacao dos resultados ainda hoje. No Estado do Ceara, observa-se que
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60,6% dos chefes de familias recebem até um salario minimo, por outro extremo,
3,1% dos chefes de domicilios recebem acima de dez salarios minimos, essa
discrepancia nos faz concluir que no Ceara existe uma grande desigualdade na
distribuicdo de renda.

As condicbes de saude no Municipio sdo precarias a exemplo da falta de
equipamentos e materiais essenciais, bem como escassez de recursos humanos,
tudo isso vindo a comprometer seu desempenho e acesso aos Servigos com
responsabilidade de atendimento. Segundo a Organizacdo Mundial da Saude, a
relacao leito/hab é de 3,33 e no Municipio é de apenas, 0,29 leito/hab; no tocante a
relacdo médico por mil habitantes, o Municipio registra 0,82, relacdo considerada
insatisfatoria e abaixo da ultima registrada no Ceard, que foi de 1,69 em 1997. Em
1988, o Municipio sé possuia 86 agentes de saude, o recomendado pela
Organizagdo Mundial da Saude é de 146 agentes de saude para atender 100% da
populacéo.

Este segundo grupo justifica-se pela localizagdo da praia de Canoa
Quebrada no Municipio, um dos destinos internacionais mais procurados pelos
visitantes. Esse grande numero de turistas que frequenta o ano inteiro a Praia de
Canoa Quebrada contribui, de forma significativa, no incremento da economia e
geracao de empregos no local. Outro grande evento que contribui na geracao de
renda do Municipio € o tradicional carnaval que atrai uma média de 150.000
visitantes todos os anos.

A légica mercantilista se expressa de forma bastante concreta, incluindo a
area de estudo, a Praia de Canoa Quebrada, destacando-se a atividade turistica,
sendo uma das regiées de maior fluxo turistico do pais e de intensa especulacao
imobiliaria.

O crescimento do espaco urbano de Canoa Quebrada ocorreu de forma
desordenada e com auséncia de planejamento e, consequentemente, houve uma
ocupacao predatoria dos recursos naturais.

Canoa Quebrada € um espaco turistico, abstrato e fragmentado para
alguns tipos de turistas, especuladores imobiliarios, moradores estrangeiros, mas
também é espaco vivido e percebido e, fundamentalmente, lugar, para grande parte
dos nativos e de moradores que vém de outros estados brasileiros e paises.
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Cada agente produtor do espaco € responsavel pelas praticas que
desenvolvem na Praia de Canoa Quebrada, através da vivéncia e interpretacdo que

fazem desse nucleo urbano (Figura 28).

Figura 28 - Nucleo urbano de Canoa Quebrada (Fonte: PEDROSA, 2015).

Os hippies, apo6s a populagdo nativa, foram os primeiros a chegar a
Canoa Quebrada, que a partir desse momento passou gradativamente a ser
conhecida nacional e internacionalmente. Por outro lado, essa fama também atraiu
pessoas que se estabeleceram definitivamente em Canoa, provocando mudangas
significativas em todos os aspectos da sociedade.

6.1. Problemas ambientais em Canoa Quebrada

Em todo o litoral brasileiro a problematica ambiental torna-se comum, a
valorizacdo acelerada da zona costeira brasileira ndo tem atencado por parte do
poder publico quanto ao uso e ocupagao do solo de forma ordenada, necessitando
urgentemente de um planejamento eficaz para impedir a degradacao da paisagem.

Rodrigues (1998) concorda quanto ao papel fundamental da acao social
quando afirma que: “a questdao ambiental deve ser compreendida como um produto
da intervengéo da sociedade sobre a natureza. Diz respeito ndo apenas a problemas
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relacionados a natureza, mas a problemas decorrentes da acao social. Corresponde
a producao destrutiva que se caracteriza pelo incessante uso de recursos naturais
sem possibilidade de reposicao”.

A especulagdo imobiliaria € a maior responsavel por todas as
transformacdes na producdo do espago geografico em Aracati, especialmente na
Praia de Canoa Quebrada, distrito de maior ocupacgéao atual dentro do municipio. A
ocupacao desordenada do nucleo urbano através de pousadas, condominios
residenciais, casas de veraneio, barracas de praia sdo marcantes na paisagem
(Figura 29).
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Figura 29 - Vista geral do nucleo urbano de Canoa Quebrada (Fonte: Site www.aracati.com.br,
2015).

Com efeito, em Canoa Quebrada, em funcdo da auséncia de aplicacao
das leis ambientais e pela omissdo do poder publico, sérios impactos ambientais
podem ser observados ao longo da faixa praial.

Assim, ocorreu a proliferacdo de segundas residéncias: casas de
veraneio, condominios fechados, rede hoteleira e loteamentos. Em muitos casos
desrespeitando as leis ambientais (lei n°> 40/98), a qual determina os limites da Area
de Protecdo Ambiental e paisagistica da zona costeira do municipio do Aracati,
sendo construidos em area de preservagcdo ambiental como podemos observar

na Figura 30.


http://www.aracati.com.br/
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Toda a faixa de Praia de Canoa Quebrada é caracterizada pelo uso e
ocupacao desordenada do espaco (Figura 31). Sdo escadarias construidas sobre as
falésias (Figura 32), construcbes de condominios de veraneio sobre as dunas e
planicie de deflacdo (Figura 33) e aerogeradores sobre as dunas (Figura 34). Fica
registrado no espaco geografico de Canoa Quebrada o predominio do
desenvolvimento econbémico, tendo como foco o grande potencial turistico,
econdmico, geragdo de emprego e renda para a comunidade local, em detrimento

do desenvolvimento socioambiental.
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Figura 32 — Ocupacéo desordenada da falésia em Canoa Quebrada (Fonte: PEDROSA, 2014).

Figura 33 — Condominio de veraneio localizado sobre planicie de deflagdo — Canoa Quebrada
(Fonte: PEDROSA, 2014).
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Figura 34 - Aerogeradores sobre as dunas em Canoa Quebrada. (Fonte: PEDROSA, 2014)

6.2. A APA - Area de Protegcdo Ambiental de Canoa Quebrada

A Area de Protecdo Ambiental — APA de Canoa Quebrada foi criada
através da Lei n® 40/98 de 20 de marco de 1998 a qual determina os limites da Area
de Preservacdo Ambiental e Paisagistica da Zona Costeira do Municipio de Aracati, na
qual também foram criados a Area de Relevante Interesse Ecoldgico, ARIE — Estévio,
com 200 hectares, e o Conselho Deliberativo da APACQ, 6rgao que tem como objetivo
fiscalizar a APA-CQ juntamente com o Comité Gestor.

A Lei n° 052/01 foi aprovada pela Camara Municipal de Aracati, ampliando a
area da APA para 6.340,75 hectares, com perimetro de 38.139,22 metros.

De acordo com a lei, a criagdo da APA de Canoa Quebrada teve por
objetivos:

a) Proteger as comunidades bidticas nativas, as dunas fixas e moveis, as
paleodunas, as falésias, as gamboas, as lagoas perenes e intermitentes, 0s mangues,
as formacgées geoldgicas de grande potencial paisagistico, os arrecifes e 0s solos;
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b) proporcionar e desenvolver na populagdo regional uma consciéncia
ecolégica e conservacionista através de métodos e técnicas apropriadas ao uso do
solo, de maneira a ndo interferir no funcionamento dos refugios ecologicos.

A éarea de Protecdo Ambiental de Canoa Quebrada € uma unidade de
conservacao que pretende regular a exploragdo e ocupagdo da regiao. Sua
extensdo vai de Porto Canoa a foz do rio Jaguaribe. Engloba trecho da zona
costeira, incluindo dunas moveis e fixas, falésias, manguezais, mananciais e lagoas
(Figura 35).
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(PEDROSA, 2015)
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A maior abrangéncia da APA de Canoa Quebrada corresponde ao campo
de dunas moveis que se estende continuamente desde a enseada entre o
Complexo Turistico Porto Canoa e o povoado de Canoa Quebrada até a foz do rio
Jaguaribe.

Alguns impactos ambientais s&do causados no campo de dunas em Canoa
Quebrada pelos turistas em passeio de bugres e cavalos, que resulta na
degeneracdo das espécies vegetais fixadoras das dunas, causando aumento do
transporte edlico contribuindo no deslocamento das dunas méveis bem como.
surgimento de ravinas e vogorocas (Figura 36).

Figura 36 - Estrada construida sobre as dunas méveis na APA de Canoa Quebrada para a
realizagao de passeios de bugres atendendo mercado do turismo (Fonte: PEDROSA, 2014).

Alguns impactos naturais, sem intervencao antropica, sdo observados nas
falésias causados pela dindmica das ondas, que tém expressao topografica desde
Canoa Quebrada até quase Porto Canoa, sendo em alguns trechos recobertas pelas
dunas moéveis. Constatamos que na Praia de Canoa Quebrada as dunas
ultrapassam 30 metros de altura (Figura 37).
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5. < = = -~ "B-:"".-'. i 3
una mével na drea de estudo medindo 34m de altura (Fonte: PEDROSA, 2014).
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Figura 37 —

Um aspecto comum observado na costa brasileira e no litoral leste do
Ceara, onde esta localizada a area de estudo, € a dinamica natural das ondas, que
esta provocando escavamento e solapamento nas falésias sendo agravados devido
a intensa ocupacéo antrdpica oriunda da especulacdo imobiliaria. A ocupacdo esta
produzindo impermeabilizagdo do solo, através das construgdes, impedindo a
infiltracdo das aguas das chuvas, ocorrendo assim o escoamento superficial
provocando vogorocas.

A auséncia de saneamento basico € um problema gravissimo em Canoa
Quebrada e agrava-se ainda mais devido a permeabilidade do solo; ndo havendo
nenhum tratamento adequado dos esgotos, estes infiltram-se poluindo e
comprometendo a qualidade ambiental e de vida da comunidade (Figura 38) -.
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Figura 38 — Esgoto a céu aberto na praia de Canoa Quebrada (Fonte: PEDROSA, 2014).

Em relacdo as barracas de praia, durante todo o dia, armazenam, em
tanques localizados no sopé das falésias, todos os efluentes coletados dos

banheiros e no final da tarde s&o langados no mar (Figura 39).
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Figura 39 — Sopés das falésias nos fundos das barracas utilizados para armazenamento de entulho ou
instalacao de tanques de esgoto- Canoa Quebrada. (Fonte: Projeto Canoa, 2002).
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A CAGECE — Companhia de Agua e Esgoto do Ceara é responsavel pelo
sistema de abastecimento d’agua em Canoa Quebrada. A coleta de lixo é realizada
pela Prefeitura Municipal de Aracati através de carrogas, cagcambas ou tratores em
funcdo das dificuldades de acessibilidade a alguns pontos. O lixo coletado é
acondicionado em containers, muitas vezes mal localizados causando incobmodo aos
moradores da regiao.

Em 2002 surgiu o Projeto Canoa, como Projeto Estruturante de Aracati
quando da elaboracdo do Plano Diretor de Desenvolvimento Urbano (PDDU) do
Municipio, tendo em vista a importancia de Canoa Quebrada no cenério turistico do
Estado e seu fragil e rico patriménio paisagistico-ambiental (PMA, 2002). Teve como
principais objetivos a organizacao espacial da ocupacao urbana e desenvolvimento
das potencialidades do espagco natural e da atividade turistica de Canoa
Quebrada/Estevao; resolver situagdes insustentaveis viabilizando um sistema de
circulacao de pessoas, transportes satisfatério e proporcionar infra-estrutura basica
aos nucleos urbanos atendendo a demanda turistica.

Este projeto devera trazer mudancas estruturais importantes no nucleo
urbano de Canoa Quebrada, tais como: rede coletora de esgotamento sanitario com
estacdo de tratamento; sistema de drenagem de aguas pluviais, terraplanagem,
iluminacao publica e pavimentacdo em pedras das principais vias; edificacoes de
apoio a comunidade e as atividades turisticas como: centro esportivo, centro de
apoio a comunidade e ao turismo, terminal de passageiros, Praca Dragado do Mar e
Praca dos Pescadores com tratamento paisagistico e urbanistico; calcadao da
Broadway, além de estacionamentos e obras de contencdo e restauragdo de
falésias.

Antes de ser implementado, o projeto foi debatido com a comunidade
através da realizacdo de oficinas de modo a informar a populacao local e para que
este correspondesse aos seus anseios. Como resultado das inumeras oficinas
realizadas, foram produzidos relatérios onde se constatou a existéncia de uma
consciéncia ambiental, embora ndo ocorrendo em toda comunidade, bem como a
importancia que a atividade turistica vem exercendo em Canoa Quebrada; passando
a exigir um maior controle sécio-ambiental para o ndcleo, assim como intervengdes
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destinadas a construcado de infra-estrutura e novos espacos de convivéncia, de
modo a mitigar a degradacéao progressiva da area.

O projeto teve o financiamento do Banco Internacional para a
Reconstru¢do e Desenvolvimento - BIRD, que exigiu que fosse elaborado um plano
de gestao da APA de Canoa Quebrada simultaneamente aos projetos fisicos, o que
demonstrou uma preocupacdo ambiental, visto que nado se poderia qualificar um
espago para o turismo sem um mecanismo de ordenamento e controle do uso e
ocupacao da APA. Este plano envolveu seis fases: diagndstico sécio-ambiental,
zoneamento ambiental, legislagcdo ambiental, programas de acao, sistema de gestao
e monitoramento ambiental.

Um grande aspecto positivo com a implementagéo do Projeto Canoa foi a
articulacdo da comunidade de Canoa Quebrada no tocante ao posicionamento de
expressar suas ideias através das oficinas de planejamento e, mesmo sendo a favor
do turismo, tem a consciéncia da realidade atual dos impactos ambientais em Canoa
Quebrada, e entende que toda essa degradagdo ambiental ocorreu devido a
apropriagdo inadequada, desordenada do espaco, que é responsavel pelos sérios
problemas ambientais.

Como resultado do Projeto Canoa, através do desenvolvimento de
oficinas nas quais a opinido da populacéo foi levada em consideragao, os principais
problemas identificados pela comunidade, técnicos e Orgdos governamentais
encontram-se relacionados na Tabela 02.

Tabela 02 - Principais problemas de Canoa Quebrada identificados nas oficinas de

Planejamento.

01. Destruicao das falésias; 06. Falta de arruamento ordenado,
02. Construgao nas falésias; dificultando a circulacéao;

03. Surgimento de crateras nas falésias; | 07. Ocupacgao em terreno de cemitério;

provocadas pelas aguas da chuva; 08. Auséncia de acesso a praia e a
04. Construgéao irregular nas dunas; algumas éareas do nucleo;

05. Falta de disciplinamento na 09. Especulacao imobiliaria;
circulagdo de veiculos nas dunas; 10. Invasao de areia nas casas;
11. Desmatamento das dunas fixas; 18. Pouca arborizagédo nas ruas;
12. Aguas servidas nas ruas e becos; 19. lluminagao publica deficiente;

13. Auséncia de drenagem nas ruas; 20. Congestionamento nas principais
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14. Esgotos na praia; ruas;

15. Invasao de construgdes na rua 21. Animais e lixo na praia;

Broadway; 22. Implantacéo de barracas de praia
16. Auséncia de normas provocando polui¢do visual e ambiental;

urbanisticas(como limite de altura para 23. Auséncia de disciplinamento para
edificagdes); horario de funcionamento e limite de
17. Auséncia de padronizagédo para volume de som de bares e restaurantes.

construgédo de pousadas;

(FONTE: Projeto Canoa / PMA, 2002).

Decorridos treze anos do surgimento do Projeto Canoa, que objetivava
proporcionar mudancas estruturais € ambientais na regido, os principais problemas
identificados pelo referido projeto, infelizmente ndo foram concretizados. Existe uma
continuidade das praticas inadequadas de utilizagdo do espaco, como: uso e
ocupacao desordenados das falésias e dunas desrespeitando as leis ambientais,
infra-estrutura precéaria (auséncia de saneamento), poluicdo sonora e visual. Vale

ressaltar que toda essa regiao esta inserida na APA, protegida por lei.
6.3. O desmatamento para a pratica da carcinicultura

Bol6s (1992), ao delimitar o tempo como referéncia participante da
definicdo de uma paisagem, atenta para o fato de que ele possui um interesse
multiplo indicando o tempo presente, o tempo da constituicdo de uma paisagem e o
tempo referido a dindmica de uma paisagem. No caso da planicie fluvial e da
planicie fluviomarinha do rio Jaguaribe a situacao se apresentaria da seguinte forma:

x Tempo presente - o tempo referido a paisagem somada ao espaco, delimitado
em fungéo de um recorte para a andlise;

x Tempo de constituicdo - o tempo necessario para a formagao das planicies
fluvial e fluviomarinha;

x Tempo referido a dindmica da paisagem, estaria ligado ao primeiro momento
em que a atividade se instalou na regido e inseriu modificacées.

O tempo é um elemento interessante no estudo de uma paisagem como é
0 caso da area ja especificada. Ao longo do tempo, a natureza e o homem deixam
impressas suas marcas evolutivas que, indispensavelmente, fazem-se presentes na

constituicdo das paisagens. Os resultados sdo observaveis e ja podem ser
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identificados como elementos que se estabelecem através de interacbes com outros
mais recentes, se ndo atuais, caracterizando os processos evolutivos da paisagem.

Neste sentido, relativamente a carcinicultura no Municipio de Aracati,
algumas consideragbes séo pertinentes, sendo:

e Quando foi iniciada a implantagdo da atividade, produtores construiram
fazendas em areas de manguezal;

e a construgcdo de tanques nos manguezais ocorreu principalmente por
desconhecimento dos problemas causados pelas variagbes bruscas de
salinidade na agua;

e as novas areas de expansao da atividade localizam-se na planicie de
inundacéo fluvial em areas de carnaubais;

e o0s efluentes sao direcionados ao rio, pois nao existem estacoes
coletoras para o tratamento;

e apenas um numero reduzido de fazendas possuem lagoas de decantagao;

e a atividade promoveu a abertura de postos de trabalho formais na sede e
nas localidades mais afastadas, modificando sensivelmente a vida dos
habitantes que dependiam de atividades sazonais;

e a carcinicultura mantém relacdo de conflito com o turismo, considerando
que a primeira necessita modificar a paisagem para se alocar e, a segunda,
tratando-se do turismo ecoldgico, necessita da paisagem natural para se
realizar;

e a carcinicultura mantém relagdo de conflito com o artesanato da palha
da carnauba, tendo em vista que as areas mais recentes de expansao da
atividade localizam-se nos carnaubais.

A carcinicultura é realizada em regides estuarinas, local de encontro das
aguas salinas e fluviais. Essa atividade destaca-se no cenario econ6mico do
Municipio do Aracati. De acordo com informacdes da Agéncia de Desenvolvimento
do Estado do Ceard S/A - ADECE (2013), o Ceara é o maior produtor de camarao
do pais, apresentando 180 empreendimentos em fase de operacdo no ano de 2009,
distribuidos no interior mas, principalmente, no litoral, os quais juntos somam uma
area 5.645,00 ha em 21 municipios, produzindo 25 mil toneladas por ano e valor
bruto da produgao de R$ 200 bilhdes, onde a maior parte destina-se ao mercado

interno.
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A pratica da carcinicultura em Aracati provoca grandes
modificacbes no espaco geografico, principalmente com a retirada do
manguezal, apicuns, salgados e carnaubais causando impacto ambiental (Figura
40). Estas modificagbes no espago ocorrem em varias etapas, onde no primeiro
momento de implantacdo da carcinicultura, sdo construidos os viveiros de engorda
fixados nas dareas de bosques de manguezais, nesse momento faz-se o
desmatamento do manguezal, como podemos observar na localidade de Cumbe.

No segundo momento, os cativeiros sao instalados nas areas de salgado
e apicuns, regides com grande dindmica ambiental. No médio curso do rio Jaguaribe
foram construidas fazendas, sendo desmatadas a carnauba e mata ciliar.

Figura 40 — Carcinicultura - Cumbe/Aracati. (Fonte: PEDROSA, 2014).

7. ANALISE ESPACO-TEMPORAL DAS TAXAS DE MIGRAGCAO DO CAMPO DE
DUNAS DA PRAIA DE CANOA QUEBRADA COM BASE NA INTERACAO DOS
INDICADORES METEOROLOGICOS

Aqui verificamos as anadlises das taxas de migracdo do campo de dunas
moveis como um todo considerando os anos de 1988, 2004, 2010 e 2013 fazendo
uma inter-relacdo com os dados meteoroldgicos.
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7.1. As taxas de migracao do campo de dunas moveis

A acao dos ventos, a sazonalidade das precipitagdes pluviométricas e a
insolacao, atuam na dindmica de transporte de sedimentos. Os ventos na regido
nordeste do Brasil sofrem influéncia de um forte ciclo temporal definido por um
periodo anual. As variagbes da ZCIT (Zona de Convergéncia Intertropical)
ocasionam mudangas nesse sistema climatico, uma vez que controla essa agao
edlica.

A ZCIT é uma regido caracterizada pela confluéncia dos ventos alisios de
nordeste e sudeste, correspondendo a uma elevada nebulosidade e baixa pressao
atmosférica. Esta zona de convergéncia migra de sua posicdo mais ao norte nos
meses de agosto a outubro, diminuindo progressivamente com sua migracao para o
equador, até alcancar os minimos valores anuais durante os meses de marco e abril,
quando os ventos de sudeste sdo mais fracos (QUADRO et al. 1997; MARENGO e
UVO, 1997 e Maia et al., 1996).

Os ventos apresentam-se no litoral cearense como um importante
componente da dindmica da paisagem e fundamental para o entendimento da
geodindmica do campo de dunas. As direcées predominantes sdo de SE, ESE, E e
NE. As médias de velocidade chegam a superar os 4,5 m/s nos meses mais sSecos.
No periodo de estiagem, que ocorre no segundo semestre, 0s ventos sdo mais
intensos e os de sudeste sdo os que predominam. No inicio da estacado chuvosa,
passa a predominar os de nordeste devido a chegada da ZCIT.

Para evidenciar a geodindmica evolutiva do campo de dunas de Canoa
Quebrada, foram definidas as dunas moveis do tipo longitudinais (de pequena
ocorréncia), barcandides (de expressiva ocorréncia) e 0s lengois de areias que sao
dominantes e que migram de leste para oeste.

As dunas modveis presentes no litoral de Canoa Quebrada exercem
importante fungdo como reservatérios de sedimentos para a manutengdo de um
aporte regulador de areia ao longo da faixa de praia. Agem de modo a evitar
processos erosivos, ao contribuir com aporte sedimentar para a deriva litoranea.

Na Figura 41 podemos observar a média de migracao para todo o campo
de dunas de Cano Quebrada, que foi de 7,25 m/a. A maior taxa de migracao foi
d18,40 m/a (Transecto 39), enquanto a menor foi de 0,50 m/a (Transecto 2).
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Na Figura 42 temos os dados de migracao considerando os intervalos de
1988-2004; 2004-2010 e 2010-2013. No periodo de 1988-2004, ocorreram as
maiores taxas de migracdo no campo de dunas. Ja nos espacgos entre 2004-2010 e
2010-2013, observa-se uma diminuicdo das taxas de migragédo, sendo que, nesse

ultimo intervalo, percebemos as menores taxas.

Taxa de Migracdo (m/ano)

10 20 30

T

Num. Transectos

bk 18

M Intervalo de 1988-2004 M Intervalo de 2004-2010
M Intervalo de2010-2013

Figura — 42- Dados de migragdo dos intervalos estudados (1988-2004; 2004-2010; 2010-2013)
(Fonte: PEDROSA, 2015).
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A partir das cinco distancias observadas na Figura 42, tem-se uma
distancia média da face de sotavento das dunas até o leito do rio Jaguaribe, de
1.432,76m, onde esta localizado o ecossistema manguezal. O ponto mais distante
(04), mede 2.479,46m, j4 0 mais proximo (03), dista 607,71m (Figura 43).
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Figura 43 — Mapa das distancias da face de sotavento das dunas ao leito do rio Jaguaribe e areas de
mangue (Fonte: PEDROSA, 2015).
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7.2. Analise dos dados meteoroldgicos e taxas de migracao do campo de
dunas

A variagdo anual da precipitagdo pluviométrica € controlada pelo
movimento da ZCIT, principal sistema sinético responsavel pela quadra chuvosa no
Estado, que dependendo da sua posicao e tempo, pode provocar chuvas intensas.

Com o regime pluviométrico variavel, todavia, as precipitacées ocorrem no
primeiro semestre, distribuindo-se entre os meses de marco e maio (BRANDAO,
1995). Para a regidao em estudo, a precipitagdo média anual alcanga valores em
torno de 1024 mm (FUNCEME, 2015).

O regime pluviométrico da area de estudo é do tipo tropical brando com a
estacdo chuvosa concentrada em cinco meses consecutivos. A estacdo chuvosa
comeca geralmente no més de fevereiro, com os valores maximos frequentemente
associados aos meses de marc¢o e abril.

No primeiro semestre, a intensidade dos ventos e a insolacdo sao menos
elevados, apresentando elevados indices de precipitagdo. No segundo semestre,
ocorre o inverso, elevando-se a velocidade dos ventos e a insolacdo. Desta forma, a
migracao das dunas da area de estudo é mais efetiva no segundo semestre.

A partir de julho as precipitagdes diminuem até o més de novembro,
ocorrendo as maiores taxas de migracao da area de estudo. O primeiro semestre do
ano responde, em média, por mais de 90% das precipitagées anuais, principal fator
responsavel pela queda das taxas de migracdo do campo de dunas de Canoa
Quebrada.

A relagédo entre as médias de pluviometria, velocidade dos ventos € um
importante indicador para a andlise da geodindmica morfogenética do campo de
dunas de Canoa Quebrada. E importante evidenciar que o regime dos ventos atua
de modo a definir o formato e a orientacao das dunas (KOCUREK e EWING, 2005).

Na Figura 44 temos o grafico A onde verificamos a relagdo das taxas de
migracao e precipitacdo anual no campo de dunas da 4rea de estudo nos intervalos

1988-2013.

As maiores precipitacdes ocorreram no periodo de 2004-2010 superando
1.000 mm/ano (Gréafico B), enquanto que as maiores taxas de migracdo foram
registradas no intervalo de 1988-2004, alcancando 9.3 m/ano (Grafico A). Ja as
menores precipitacdes e taxas de migracdo aconteceram no periodo de 2010-
2013 com 700 mm/ano e 2 m/ano respectivamente (Gréafico A e C).
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Figura 44 — Graficos das taxas de migragcao e precipitacdo (Fonte: PEDROSA,
2015).

As causas podem ser explicadas através da implantacdo dos
aerogeradores, construidos a partir de 2009 e pela contencdo de sedimentos nas
dunas realizada pela agao antrépica.

As usinas que estdo operando revelaram que a area ocupada pelos
aerogeradores € gravemente degradada — terraplenada, fixada, fragmentada,
alteradas a morfologia, topografia e fisionomia do campo de dunas -, pois se faz
necessario a manutencdo de uma rede de vias de acesso para cada um dos
aerogeradores e resguardar a base dessas estruturas da erosao edlica. Com isso
iniciou-se um generalizado e aleatério processo de fixacao artificial das areias.

A Figura 43 mostra que quando ha queda na precipitacdo por ano ha um
aumento na taxa de migracdo anual. Salvo para o intervalo entre os anos de 2010 e
2013 que por algum motivo as dunas ndo migraram seguindo o padréo de taxa de
migracdo dos anos anteriores, ou seja, quando ocorre a queda na precipitacdo no
intervalo 2004-2010 para 2010-2013, ha uma queda na taxa de migracdo para
aproximadamente 1,8 m/ano. Pode-se entdo retomar a questdo do porqué da taxa
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de migracao ter diminuido neste intervalo. Na figura 45 podemos ver dados edlicos
dos anos de 2010 e 2013 relacionados com as precipitacdes pluviométricas.

Interacao de dados meteoroldgicos
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Figura 45 — Gréfico de dados pluviométricos e eolicos dos anos de 2010 e 2013. (Fonte:
PEDROSA, 2016).

Observamos que no ano de 2010, a média das precipitacdes
pluviométricas chegaram a 1.000mm, enquanto a média de velocidade dos ventos
alcangou 1,46m/s, ja no ano de 2013, as precipitagdes chegaram a 750mm
apresentando uma velocidade média dos ventos de 1,86m/s. A velocidade dos
ventos é maior quando ha uma menor quantidade de chuvas. No nordeste brasileiro
e na area de estudo esse fendmeno ocorre com maior frequéncia no segundo
semestre com a chegada da estiagem.
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8. CONSIDERAGOES FINAIS

As dunas costeiras sdao formadas pelos ventos que vém do litoral
carregando sedimentos finos até que se estabilizem por uma vegetagdo pioneira.
Exercem funcées ambientais importantes como a estabilizacdo da linha de costa e
protecao do lencol freatico, constituindo barreira natural contra as ressacas do mar.

Devido a sua importancia sado consideradas dareas de preservagao
permanente e assim, sao protegidas por lei, 0 que obriga 0os municipios costeiros a
adotarem planos de manejo no que se refere ao cuidado e recuperacdo desse
ecossistema. Sua vegetacdo, composta principalmente de gramineas e plantas
rasteiras, desempenha papel importante na sua formacgao e fixagéo.

Os campos de dunas encontrados ao longo do litoral cearense
apresentam acumulagbes arenosas de forma alongada, com crista e face de
deslizamento, indicando o efeito da frequéncia e da diregdo do vento. A agéo edlica
€ o principal fator responsavel pelo processo de construgdo das dunas em toda
costa.

As dunas predominantes na area de estudo, na grande maioria sao 0s
lencdis de areia, que em contato com o manguezal transformam-se em barcandides
do tipo transgressivas. O campo de dunas mede 11km de extensdo compreendendo
2.500 ha, locomovendo-se no sentido E-W.

Com os estudos realizados através do geoprocessamento/
georreferenciamento, foi possivel calcular as taxas de migracao das dunas nos
periodos de 1988 a 2013. Verificou-se que as dunas estdo migrando, em média,
7m/ano. A partir de 2010, as dunas praticamente ndao migraram. Isso pode ser
explicado pelo uso e ocupacado da area através da construcao dos aerogeradores,
que teve inicio em 2009, bem como a construcdo de vias para a locomogédo de
bugres, atendendo o mercado do turismo e fixacao por palhas.

Levando-se em conta dados de precipitacao pluviométrica, verifica-se que
os valores médios da taxa de migragdo/ano aumentam com a diminui¢ao dos valores
de precipitacdo por ano, ocorrendo assim uma taxa de migracdo maior no periodo
de estiagem.

No periodo de 2010 a 2013, verifica-se que houve uma queda tanto na
migracdo quanto na precipitacdo (menores valores encontrados). A fixacdo de
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algumas dunas e a presenca das usinas edlicas podem ser fatores que explicam
esse paradoxo.

Tem-se no grafico de precipitacdo que os valores médios da taxa de
migragao/ano quase nao obedecem a regra de relacdo com a precipitagdo. Esse fato
pode ser explicado por tratar-se de uma parte de todo o campo de dunas onde a
maior parte € composta por planicie de deflagdo de baixa altitude. O fluxo de
sedimento e transporte eolico ndo encontram obstaculos, facilitando o aumento das
taxas de migragao do campo de dunas naquele setor especifico.

Verifica-se, ainda, que mesmo a migracdo das dunas ser pequena - a
menor de todo o Estado do Ceara, atualmente esta quase inexistente, onde se pode
constatar que existe ameaca de soterramento do manguezal, mesmo que seja em
um futuro longinquo, visto que atualmente a distancia média duna/manguezal é de
aproximadamente 1432,76m.

Considerando uma taxa média de migracao de todos os campos de dunas
de 7,25m/ano, pode-se afirmar que provavelmente as dunas migrardao até o
manguezal, ja que estdo migrando com mais lentiddo, pois estardo cobrindo agua.
Daqui a 198 anos toda a duna chegara ao leito do rio e levando em consideracao
apenas o ponto mais préximo, a duna podera chegar em 84 anos.

Outro cenario possivel, mas com menor possibilidade de acontecer, seria
0 manguezal como obstaculo, contendo 0 avan¢o do campo de dunas em direcao a
ele, pois parece que a velocidade de migracdo esta diminuindo. Nesse caso, elas
nunca avancgariam muito, s6 aumentariam de altitude, ou poderiam se transformar
em dunas fixas ou semi-fixas, pois cada nova geracao cobriria a que ja existe
depositada. S&o pelo menos dois cenarios possiveis, nesse contato

manguezal/dunas.
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