UNIVERSIDADE FEDERAL DO CEARA
INSTITUTO DE CIENCIAS DO MAR
PROGRAMA DE POS-GRADUAGAO EM CIENCIAS MARINHAS TROP ICAIS

MONICA VIRNA DE AGUIAR PINHEIRO

EVOLUCAO GEOAMBIENTAL DAS DUNAS DE TRANSPASSE DO ESTADO DO
CEARA

FORTALEZA
2015



MONICA VIRNA DE AGUIAR PINHEIRO

EVOLUCAO GEOAMBIENTAL DAS DUNAS DE TRANSPASSE DO H®DO DO
CEARA

Tese apresentada ao Curso de Pos-Graduacao
em Ciéncias Marinhas Tropicais da
Universidade Federal do Ceara, como requisito
parcial para obtencao do titulo de Doutor em
Ciéncias Marinhas Tropicais. Area de
concentracdo: Utilizacdo e Manejo de
Ecossistemas Marinhos e Estuarinos.

Orientador: Prof. Dr. Luis Parente Maia

FORTALEZA
2015



MONICA VIRNA DE AGUIAR PINHEIRO

EVOLUCAO GEOAMBIENTAL DAS DUNAS DE TRANSPASSE DO H2DO DO
CEARA

Tese apresentada ao Curso de Po4s-Graduacao
em Ciéncias Marinhas Tropicais da
Universidade Federal do Ceara, como requisito
parcial para obtencdo do titulo de Doutor em
Ciéncias Marinhas Tropicais. Area de
concentracdo: Utilizacdo e Manejo de
Ecossistemas Marinhos e Estuarinos.

Aprovada em: / /

BANCA EXAMINADORA:

Prof. Dr. Luis Parente Maia (Orientador)
Instituto de Ciéncias do Mar —- LABOMAR — UFC

Prof. Dr. Eugénio Marcos Soares Cunha
Universidade Federal do Rio Grande do Norte — UFRN

Profa. Dra. Marta Celina Linhares Sales

Departamento de Geografia - UFC

Prof. Dr. Fabio de Oliveira Matos
Instituto de Ciéncias do Mar —- LABOMAR — UFC

Dr. Alexandre Medeiros de Carvalho
Instituto de Ciéncias do Mar - LABOMAR — UFC



A Deus pela vida.



AGRADECIMENTOS

Esse trabalho de tese € a concretizacdo de ume letega, intensa e valiosa na
minha vida, um desejo profissional, construido angbd dos ultimos dez anos, entre
graduacédo, mestrado e doutorado. O resultado tledseho, também faz parte da relevante
contribuicdo de pessoas e instituicdbes muito inynbdess, a quem devo agradecer.

Agradeco a Fundacdo Cearense de Apoio a PesquitdNEAP, pelo apoio
financeiro desta pesquisa, sem o qual seria mi&d di realizacao.

Ao programa de Pos-graduacdo em Ciéncias Marinlhagichis da UFC, na
pessoa do coordenador prof. Carlos Eduardo Teixeira

Ao meu orientador prof. Luis Parente Maia pela rdagdo e confianca
dispensadas.

Aos professores que aceitaram e se dispuseramt@boaoncom esse trabalho na
banca de defesa: prof. Fabio de Oliveira Matosfaprtvarta Celina Sales, Alexandre
Medeiros de Carvalho e prof. Eugénio Cunha.

Aos professores que contribuiram de forma relevantexame de qualificacéo:
prof. Fabio de Oliveira Matos, profa. Marta CelBales e Alexandre Medeiros de Carvalho.

Agradeco a minha primeira e eterna orientadorafapidanda Claudino-Sales,
pelo incentivo e insisténcia a minha entrada ndaatado e por todo aprendizado durante os
anos de graduacédo e mestrado.

Agradeco a todos que fazem o Instituto de CiérseaMar da UFC, em especial
aos professores: Marcelo Oliveira, Lidriana PintneitMaria Oziléia Menezes.

Aos funcionérios do Instituto de Ciéncias do Maor&e e Isabela pela atencéo e
auxilio.

Aos professores do Departamento de Geografia eoGieala UFC e em especial
aos gue contribuiram durante o desenvolvimentoede: tMarta Celina Linhares, Edson da
Silva (Cacau), Adryane Gorayebe, César Verissiiargel Rodrigues.

Ao meu Marcelo por ter sido durante todos esses an@poio, a base de
sustentacdo, meu lado positivo. Por toda insistéadncentivo desde a entrada a finalizacéo
deste trabalho. Por dividir todos esses dias @tlmsmmais leves e produtivos. Com amor e fe.
Obrigada por tudo!

Agradeco a minha familia, meus pais (Socorro e Hutop e meu irmao

(Humberto Filho) pelo amor, carinho e apoio depalsis durante essa caminhada.



A todos os amigos do doutorado que fizeram desgmeaim momento especial:
Glacianne Maia, Aline Gama, Brigida Miola, Maria@arrea, Renan Pinheiro, Eduardo
Lacerda, Gleidson Gastdo (Labomar), Gléria Hamelanusa, Daniel Dantas (Geologia) e
Gislaine Albuquerque (Agronomia).

Aos amigos Ruth Soares, Emanuelle Leitdo (Manu)lidwu Bezerra, Claudia
Germana, Jodo Luis Olimpio e Leiliane Medeiros pgat®ntivo e convivio durante parte
dessa caminhada.

A Verusca Cabral pela disposicdo (sempre bem hutape ajuda na elaboracéo
de parte do material cartografico.

A Geoconsult e seus representantes Tadeu Dote LS&imaura Didgenes pelo
apoio e materiais disponibilizados durante parssaeaminhada.

Aos amigos Anatarino Torres, Silvana Bezerra, Li&acha, Wesley Rocha,
Diogo Pereira, Monise Pires, Elger Santiago e Remdedeiros pelo incentivo e bons
momentos vividos durante esses anos.

A amiga Lourdes Carvalho (Lourdinha!), pelo apo@tencéo, além da importante
revisdo dos produtos cartograficos.

Aos amigos Kamilly Camurca, Eduardo Freitas, Nayoatenele, Aline Aguiar,
Ingrid Paix&o, Jeanny Reboucas, Nisti Almeida, i@arMendes, lone Moura-Fé, Enio
Sombra, Igor Soares, Ozangela Arruda, Jodo Cor@iaene Silva pela torcida e amizade
dispensadas.

Aos amigos no Cariri, Maria Soares, Ivan Queiradiada Oliveira e Simone
Ribeiro pela receptividade, incentivo e bons mowertvenciados.

Aos 6rgéaos publicos tdo importantes na coleta denmbpara essa tese — Servigo
Geologico do Brasil - CPRM, Superintendéncia Esthdie Meio Ambiente do Estado do
Ceara (SEMACE) e Departamento de Obras Contraa (#OCS).

A Deus pelo dom da vida.

A todos que direta ou indiretamente fizeram pagtgsd caminhada. Obrigada!



“Os cientistas dizem que somos feitos de
atomos, mas um passarinho me contou que

somos feitos de histéria.” (Eduardo Galeano)



RESUMO

Os campos de dunas de transpasse no estado do &wasentam distintos contextos
geoambientais e, dentre os demais elementos geaowcos da zona costeira, vivenciam
um intenso processo de descaracterizacao, cujalexanponjuntura demanda um exame
particularizado sobre a atual situacdo desse feaghiente. As dunas costeiras no Ceara
cumprem papel de destaque na dindmica sedimentar &t contribuir para a distribuicdo
equilibrada de sedimentos ao longo da costa, &rdogrocesso de transpasse costeiro, um
delicado e significativo mecanismo que promove targg na distribuicdo sedimentar,
sobretudo, ao longo de obstaculos naturais (prammos). Tais campos de dunas,
responsaveis pelo processo de transpasse, sdeto dbj presente pesquisa, realizada em 5
(cinco) setores do litoral cearense (Ponta Grdgsepe, Pecém, Paracuru e Jericoacoara),
representativos na necessaria analise e interfrethg contexto espago-temporal. Assim, a
tese teve como objetivo fundamental a realizacaarddise geoambiental dos campos de
dunas de transpasse em um recorte espacial com@atdido em 2 (dois) distintos momentos,
os anos de 1958 e 2014. Para isso, tomou-se caseaetodologica a analise geoambiental,
suporte tedrico para as atividades e técnicasnpetts, a partir de mapeamentos tematicos,
utilizandosoftwaresespecificos. A analise espaco-temporal realizguter de interpretacéo
visual de fotografias aéreas e imagens de satéktes diferentes contextos historicos,
promoveu o entendimento da dindmica ambiental m-®&pacial nos setores estudados. Em
todas as areas mapeadas houve diminui¢cdo da extéosgampo de dunas. O bloqueio das
areas de transpasse, por ocasido de atividadégpiaas ocorre parcialmente nas areas das
praias de lguape e Paracuru e, na sua totalidadétoral do Pecém, zonas com maiores
ocupacoes antropicas dentre os setores analifadoasnspasse costeiro € livre nas praias de
Ponta Grossa e Jericoacoara, onde as atividadeaniasnainda sdo restritas. Mudancas na
dindmica morfolégica das dunas em Jericoacoara,m@msificacdo da constituicdo de dunas
barcanas admitem a diminuicdo do aporte de sediamgpdéra dunas ao longo da faixa
costeira. A confirmacado da reducado das areas aogasade dunas, assim como seu aporte de
sedimentos e a intensificacdo do uso e ocupacé&mibentes costeiros para diversos fins
gera um gquadro ambiental preocupante e sinalipgpartancia do planejamento ambiental e
restricdo de uso e ocupacdo mais intensa paraeas de dunas moveis, com o risco de
extingdo desse patrimonio ambiental da zona castearense.

Palavras-Chave Dinamica Ambiental. Promontdrio. Zona Costeiran@jamento



ABSTRACT

The bypass of dune fields in the state of Cear& ldifferent geo-environmental contexts and
among the other geomorphological elements of tleestab zone, they experience an intense
process of adulteration, whose complex environmegpiires a particularized examination of
the current situation of this fragile environmenhe coastal dunes in Ceara meet prominent
role in the current sediment dynamics to contridotéhe balanced distribution of sediments
along the coast, through the coastal bypass proaekdicate and meaningful mechanism that
promotes balance in sediment distribution, espgciaver natural obstacles (headlands).
These dune fields, responsible for bypass proegssthe object of this survey, conducted in
five (5) sectors of Ceard (Ponta Grossa, lguapegérRe Paracuru and Jericoacoara),
representing the necessary analysis and internetaf the space environment -temporal.
Thus, the thesis was the fundamental objectivl@f¢alization of geoenvironmental analysis
of bypass dune fields in a spatial area compartatieatl in two (2) different times, the years
1958 and 2014. For this was taken as a methodalobasis for analysis geoenvironmental,
theoretical support for the activities and releveathnical, from thematic mapping, using
specific software. The spatiotemporal analysis fresonal interpretation of aerial photographs
and satellite images, in different historical com$e promoted the understanding of the
environmental and socio-spatial dynamics in thalietll sectors. In all areas there was a
decrease mapped the extent of the dune field. Bigckhe areas bypass, during human
activities is partly in the areas of Iguape andaParu beaches and in its entirety, on the coast
of Pecém, areas with higher anthropogenic occupstammong the sectors analyzed. The
coastal bypass is free in Ponta Grossa beach aicdal®ara, where human activities are still
restricted. Changes in the morphological dynamfodumes in Jericoacoara, with intensified
formation of dunes barchans admit the decreasedim&nt supply to dunes along the coastal
strip. Confirmation of reducing areas of dune feglds well as their contribution of sediments
and the intensification of the use and occupatiocoastal environments for various purposes
raises a troubling environmental framework and datiés the importance of environmental
planning and the use of restraint and more intexsepation for the areas of mobile dunes,
with the risk of extinction of this environmentaritage of Ceara coastal zone.

Keywords: Environmental dynamics. Headlands. Co&stae. Planning
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INTRODUCAO

Com o objetivo de apresentar a evolucdo espacoet@ingos campos de dunas
de transpasse no litoral cearense, mapeou-serifm)]@etores ao longo da costa leste e oeste
do Ceard a fim de apresentar os cenarios pretéritatiais e sua evolugdo ao longo dos
altimos 58 anos.

As dunas contornam toda a faixa costeira do litoegrense ao longo dos seus
573 km com dimensdes e contextos ambientais dfer@os. Um desses contextos se refere a
disposicdo ao longo de promontdrios ou pontaséliteas estabelecendo uma dindmica de
circulacdo sedimentar entre setores ao longo dalitA dindmica € denominada Hdgpass
ou transpasse costeiro de sedimentos realizadeeatd® dunas que transpassam 0s pontais e
chegam a praia adjacente realimentando a dinarogtaita.

Essa dinamica tem relevancia ao estabelecer, atrdwécampo de dunas, a
ligacdo entre os sedimentos que saem do sistera paaa a formacao de dunas e voltam
para a faixa de praia adjacente, incorporando nem#amparte desses sedimentos. A
circulacdo desses sedimentos também contribui gaieinuicdo do déficit sedimentar que
ocorre naturalmente nos setores a sotamar de ptornom

Os campos de dunas no litoral do Estado do Ceaesapam-se dentro do
contexto de transpasse costeiro, seja por promostou através de estuarios que recebem
esses sedimentos e os depositam novamente no aiteraneo, sobretudo nos periodos
chuvosos, de fluxos fluviais mais acentuados. Odeskevou em consideracéao na escolha dos
dominios analisados a ocorréncia de transpassésirossativos hoje ou no passado que
pudessem ser visualizados através de imagens éitesaiu fotografias aéreas, além de
setores que se apresentam como importantes contdxiasos atuais e futuros.

Dentro desse arcabouco elegemos as areas de ssmgpaguindo a dinamica das
correntes litorAneas cearense — de leste para) des{@) Ponta Grossa, no litoral de Icapui;
(2) Iguape, em Aquiraz, ambos no litoral leste dedfeza; (3) Pecém, entre os litorais dos
municipios de Caucaia e Sdo Goncgalo do Amaranfdgracuru, em municipio homénimo e
(5) Jericoacoara, em Jijoca de Jericoacoara, libeste de Fortaleza (Figura 1).

A andlise espaco-temporal dos campos de dunas etoses analisados tem
importancia ao contribuir no conhecimento da asitalacdo dos campos de dunas cearenses
com relacdo a dinamica e processos atuantes ligadalnente a ocupacao dessas areas e seu

entorno como praias.



Figura 1 — Area de Estudo
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Uma gestdo costeira adequada passa pelo conhegimentodo o processo e
dindmica atuante e o entendimento de como evolumiango do processo de ocupagao.

Assim, inicia-se o trabalho com a apresentacdo d#bdologia e as técnicas
utilizadas para o desenvolvimento da tese. Nesgdtut@a apresenta-se a abordagem
metodoldgica que embasa o desenvolvimento ciemtific trabalho, além de expor os
materiais e as tecnologias adotadas divididas mdades de gabinete, campo e laboratério.

O capitulo posterior inicia a discussdo sobre aeg€nde dunas a partir do
entendimento da origem do litoral cearense, os domghtais processos atuantes na sua
formacao, passando pelas altera¢gfes climaticasegutaram em variacées do nivel do mar,
importantes na compreensao da morfologia atualbda zosteira. Na sequéncia trata-se das
unidades geoambientais encontradas no litoral ms@resuas principais caracteristicas de
origem e evolucao.

Posteriormente, no capitulo 3 apresenta-se a diaandtural e socio-ambiental
no litoral cearense iniciando com os parametrasaticos atuantes, além da interface terra-
mar das ondas, marés e correntes. Em seguidaamidandos transpasses e sua evolugéao séao
apresentados e analisados, a partir do conhecinter®@rocessos atuantes em setores de
promontorios e a resultante formacgéo de célulasnssdares ao longo da costa. Dentro do
contexto da dindmica soécio-ambiental discute-seit@acgio atual em cada municipio
integrante dos setores analisados, além da coatedgdo dos campos de dunas dentro da
legislacdo ambiental brasileira.

O quarto capitulo, intitulado As Dunas no Ceararfdblogia e Dinamica Pretérita
apresenta o enquadramento das dunas no Ceara dantrorfologia etaria particularizando
sua ocorréncia em cada setor estudado. Na sequinc@apitulo apresenta-se e discute-se o
mapeamento pretérito, no ano de 1958 realizadoa€ia getor proposto.

A dindmica atual e a analise espaco-temporal sdiesaptadas no capitulo
posterior com a discussao, a partir dos mapas deeatais, modelos digitais de elevacéo e
perfis topograficos, da evolucdo e posicdo de dsgscampos de dunas hoje em cada setor
selecionado. Discute-se a evolugdo espaco-templosalcampos de dunas selecionados e
apresenta-se quantitativamente as alteracfes éas de dunas, a evolucédo da dinamica de
avanco e recuo das dunas, mobilizacdo ou fixagicrescimento da urbanizacao sobre esse
ambiente. Finaliza-se a tese com a apresentacacodaisdes extraidas com as analises

realizadas a partir do referido estudo.



1METODOLOGIA

20




21

1 METODOLOGIA

1.1 A Abordagem Metodoldgica

A perspectiva metodoldgica para analise dos cardpodunas de transpasse da
zona costeira do Ceara levou em consideracao alewiogde da problematica do ambiente
de dunas no estado, que integra em seu bojo aspea&torais e sociais, fundamentais no
entendimento da paisagem.

No aspecto teorico, o estudo tomou como referéam@aalise geoambiental, de
inspiracdo geossistémica, que conduz ao estudoetades de interdependéncia existentes
entre os componentes do meio natural e social,tadgp assim a analise geossistémica
proposta por Bertrand (1968) e Sotchava (1977).dser dizer, ndo implicou na realizacao
de todas as etapas indicadas por Sotchava (1a%/Lamo definicdo de geotopos, gedcoros,
etc, mas sim, em uma andlise interativa geral tiyaentos naturais entre si e destes com os
usos sociais.

Os fundamentos metodolégicos da analise geoambiééta como diretriz
principal a andlise integrada da paisagem, de famparmitir uma concepg¢éo globalizante e
funcional do espaco, através do estudo das integées entre os diversos elementos que a
compdem, como indicado por Rodrigues e Silva (2002)

Nesse sentido, se reconstituira a configuracamda zosteira, compreendendo a
génese e a dindmica, representados no mapeamenmornfeogico das dunas de transpasse e
a distribuicao pretérita das dunas.

Para o desenvolvimento da pesquisa foram utilizadesicas associadas aos
principios metodologicos, que possibilitaram a carapsao da evolucdo e dinamica espaco-
temporal das paisagens dunares na area de estmtlpartimentada nos aspectos evolutivos e
funcionais.

As atividades foram divididas em trés etapas: d@ddies de gabinete,

levantamentos de campo, além das atividades deatébo, descritas a seguir.
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1.2 Técnicas Utilizadas

1.2.1 Atividades de Gabinete

Esta etapa delineou-se com um levantamento bibliiegrdetalhado e especifico
do tema e a da area de estudos abordados desdéigquragdo primordial da zona costeira
Cearense, até a dinamica atual, incluindo os psosede usos e ocupacao que constam na
literatura cientifica nacional e estrangeira.

Durante todo o desenvolvimento da tese foram fé#esntamentos cartogréficos.
Para o desenvolvimento dos mapas geomorfoldgicesseimres estudados foram utilizadas
bases, a partir de dados de sensoriamento renmatgéhsQuickBird 2009, cedidas pela
Superintendéncia Estadual de Meio Ambiente — SEMACE

Foram utilizadas bases (geologia, solo, vegetag@&oysos hidricos, unidades de
conservagao) para a utilizacdo no Sistema de irfpdes Geograficas — SIGArcGis 9.3
obtidos através da plataforma cartogréafica do Nénis de Meio Ambiente, além de mapas
bases da plataforma Ceard em Mapas do InstitutBedguisa e Estratégia Econdmica do
Ceara - IPECE.

1.2.2 Levantamentos de Campo

Esta etapa consistiu no reconhecimento e identéicalas unidades morfologicas
presentes na area em estudo, das formas dunamésici atual) e determinacdo do estagio
atual do processo de uso e ocupacao e degradasEmaaa na area do campo de dunas em
estudo. Além disso, identificou-se a distribuicdiet@rita do campo de dunas ja antropizado,
em segmentos nos quais os atributos naturais posn@inda persistem.

Os trabalhos de campo foram realizados nos O5qcsetores propostos, Ponta
Grossa, em Icapui; Iguape, em Aquiraz; Pecém, enG®@calo do Amarante; Paracuru, em
Paracuru e Jericoacoara, em Jijoca de Jericoachasmte todo o periodo do estudo, ou seja,
foram realizadas pelo menos duas visitas entrenos de 2011 e 2015 em cada setor,
perfazendo, assim um tempo de andlise relevanteoddmtema em apreciagao.

Ao mesmo tempo, fez-se os registros fotograficesadaacteristicas topograficas
e morfodinamicas em diferentes pontos, além dardatacdo das coordenadas geograficas,
através de GPS (GARMIM-GPSmap62), do elemento allorce estudado ao longo do

desenvolvimento do tema de pesquisa proposto, ddimatificar o mapeamento realizado.
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1.2.3 Atividades de Laboratério

O uso de produtos de sensoriamento remoto ajudaraaterizacdo dos sistemas
deposicionais, possibilitando nédo sé a distin¢éceezles, mas também o reconhecimento de
variagdes dentro de um mesmo sistema, como resgastaa dinamica de sedimentagéo e
erosdo. Além disso, essa ferramenta torna-se ca&da nvais imprescindivel para o
monitoramento da evolugcdo da dinamica costeira,np@io da comparacdo entre séries de
imagens temporais (FLORENZANO, 2008).

O mapeamento estd baseado no Sistema de Refe@rontrico para as
Américas (SIRGAS). O SIRGAS foi concebido em fundas necessidades de ado¢édo de um
sistema de referéncia compativel com as técnicapodecionamento global, dadas por
sistemas dessa natureza como o GPS. Ele foi pragpara substituir o SAD-69 até o
presente ano (FITZ, 2008).

As imagens de satélite e fotografia aéreas forammrgerenciadas no ArcGis 9.3
adotando-se o sistema de projecdo UTM, zona 24@&ndalRGAS 2000.

Posteriormente foi feito o processo de vetorizadas imagens, a partir da
interpretacdo visual, delimitando cada unidade gédental, através de criagdo de arquivos
shapesfiles

Mapeou-se a area de ocupacdo das dunas dos seereanspasse costeiro
cearense, subdividida em cinco setores: Ponta &rokgiape, Pecém, Paracuru e
Jericoacoara, a fim de proporcionar uma analiserg@nte e particularizada do componente
estudado em razdo da dinamica sedimentar atuatwegmdo litoral cearense.

Para a confeccdo dos mapas do periodo anteriorbanimacdo das faixas
litordneas estudadas foram utilizadas as fotografeaeas do ano de 1958, disponibilizadas
pelo Departamento Nacional de Obras Contra a SB8EOCS. Essas fotografias representam
o periodo de tempo disponivel, com qualidade, dmoges anteriores a ocupac¢ao urbana ao
longo da faixa costeira cearense.

As fotografias aéreas foram digitalizadas, ou s#jpsformado do formato
analégico para o digital por meio de scanner. Asdi@fias encontram-se na escala de
1:25.000 e foram georreferenciadas e interpretgos a vetorizacdo das unidades
geoambientais, através do softwAreGis9.3.

Para a composicdo dos mapas no periodo atual fotiimadas as Imagens do
SatéliteQuickBird (2009) igualmente trabalhadas no softwareGis 9.3
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O QuickBird foi projetado e construido em cooperacdo entreerapresas
DigitalGlobe, Ball Aerospace & Technologies Cotgadak e Fokker Spac® sistema coleta
dados com 61 centimetros de resolucdo espacial amzrgmatico e 2,5 metros no
multiespectral em um vasto campo de observacdesamia rapida selecéo de alvo e permite
a geracdo de pares estereoscopicos. A frequéndia o visita (resolucdo temporal) é de 1 a
3,5 dias (GASTAO, 2010).

Inicialmente fez-se a interpretacdo para a elaBorajo mapa das unidades
geoambientais, quando foram tracados os limitere eag unidades em formashapefile
sendo confeccionado, portanto, o0 mapa base (préamsmto), que auxiliou os trabalhos de
campo. ApGs as campanhas iniciais de campo e obcdags feicdes previamente mapeadas,
foi possivel a ratificacdo ou melhora dos limites-estabelecidos dos contatos em mapa.

Posteriormente foi realizado o calculo das areass pada setor individualizado,
cujo somatério resulta em area total de cada uaidad

O relevo da é&rea estudada foi representado por Iblddigital de Elevacao
(MDE), com a representacao planialtimétrica, iragides, elevacdoes e depressdes. Para
elaboracdo do MDE foi utilizado os dados topogo&jgrovidos pelo projetShuttle Radar
Topographic Mission(SRTM), com 3 segundos de arco (aproximadamenten&@os de
resolucdo espacial). A partir desses modelos fatatidos perfis topograficos dos campos de
dunas, fundamentais para a analise morfologicaeda a

Uma parceria entre as agéncias espaciais amer(b&kaA), italiana (ASI) e
alema (DLR) tornou possivel a aquisicdo de dadpsgi@ficos para 80% da superficie
terrestre por meio da técnica de interferometriaraldar, durante uma missdo espacial
denominada d&huttle Radar Topographic MissigBRTM). Este imageamento ocorreu nos
primeiros onze dias do més de fevereiro do ano ,2066ando produtos com resolucao
espacial de 90 e 30m que foram posteriormente uiisjigados pelo United States
Geological SurvefUSGS) via web (SILVA e AMARO, 2008).

O sobrevoo da SRTM percorreu 16 orbitas por diay tatal de 176 orbitas. O
processamento dos dados coletados visou a forntegdon MDE mundial, elaborado por
continente. Esses mapas foram entdo devolvidos@AN\#ara a distribuicdo publica por meio
da USGS (FLORENZANO, 2008).

As imagens SRTM, séo facilmente encontradas nalaitMBRAPA — Empresa

Brasileira de Pesquisas Agropecuarias, Brasil elev@e
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2 GENESE

2.1 Origem Cretacea do Litoral Cearense

O modelado cearense e nordestino, de forma gesit a sua configuragcéo
morfoestrutural primordial, com a completa ruptdas placas sul-americana e africana,
datada do periodo Cretaceo (100 - 99 Ma) da eraM&sa. Nesse processo foi originado o
segmento equatorial do Atlantico Sul e as margensrentais do Nordeste e do centro-oeste
africano (PEULVAST e VANNEY, 2001). Esses procesdnfluenciaram de forma
significativa a evolucéo morfoestrutural e geomidgaa posteriores (MOURA-FE, 2008).

A evolucdo da area foi na sequéncia controladaflpgura do continente em
direcdo ao oceano, oscilacdes climéaticas e vamsagie nivel do mar. A ocupacédo
historicamente mais recente dessa faixa costeira psos mdultiplos (urbanizacéo, lazer,
turismo, atividades econdmicas diversas) representaovo e potente agente transformador
(CLAUDINO-SALES E PEULVAST, 2006).

Segundo Claudino-Sales e Peulvast (2006), os pargiconjuntos morfolégicos
da fachada maritima cearense foram herdados deagd tectdnica cretacea que produziu a
ruptura entre os continentes africano e sul-ammaoica

Numa sequéncia evolutiva sintética da zona coste@aense temos: no Cretaceo
Inferior o riftamento no eixo estrutural Caririfyuar, de orientacdo SE-NW e de idade
neocomiana (145-130 Ma). Posteriormente, temosodahento ou interrupcao desses riftes
no Barremiano (130-125 Ma), com a Formagao de bamdimentares do Araripe e Apodi
nas fossas abortadas. Finalmente, no Aptiano/Adbfantre 125 e 100 Ma), tém-se a abertura
de fossas transformantes através de esforcosedmasimtais e transpressivos de orientacao
SE-NW e E-W, rasgando a bacia do Apodi e criandpoass de fraturas que deram origem
ao Oceano Atlantico no Nordeste equatorial brasilgor volta de 100 Ma.

O Cretaceo Superior teve como agente evolutivo itapte na formacéo da zona
costeira cearense o0 soerguimento flexural do onteld continente com subsidéncia da zona
costeira, em curso até o presente. Para o Terciforam significativas as variacbes
climaticas e eustéticas, com deposicdo da Form&zwoeiras entre o Mioceno e o
Pleistoceno (30 Ma - 2 Ma), formada por sedimentodinentais (e provavelmente também
litordneos) e responsaveis pela modelagem dossiatmicosteiros, assim como a modelagem

de formas litoraneas tipicas (praias, barreirasagiuestuarios, lagoas, planicies litoraneas).
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Dos cenarios antigos, todavia, pouca coisa restaupaisagem, além de
verdadeiras reliquias. A acdo dos processos carux@rodiu e/ou inumou as estruturas
primarias, mas que ainda hoje influenciam na dinancosteira, através, por exemplo, da
alternancia de compartimentos relativamente deddsiie elevados, das mudancas de
orientacdo da linha de costa, da presenca de pmahssas cristalinas, como as pontas do
Iguape, Mucuripe, Pecém e Jericoacoara, as quaidorcha geral, representam eixos de
ruptura do continente ainda perceptiveis na pamsagarense (CLAUDINO-SALES, 2002).

No Quaternario tem-se a conformacao atual do lisiwaCeara, com a ocorréncia
significativa de variagfes climaticas e do nivehdar, e 0 modelamento de formas litoraneas
guaternarias como praias, dunas, barreiras, pénfitiivio-marinhas, lagoas e rochas de
praia.

2.2 Mudancas Climéaticas e Varia¢des do Nivel do Mar

O registro geoldgico revela que o planeta estéitsugeimportantes mudancas
climaticas, que tem como causas principais fatas#némicos, atmosféricos e tectdnicos.
As mudancas, com registros de periodos glaciameegiaciais, tém reflexo marcante, ndo
apenas no volume de agua armazenada nas baciasicasedmas também em grandes
modificacdes nos sistemas de circulacdo ocearatmesférica (TESSLER, 2003).

As variacOes paleoclimaticas e as mudancas do divehar delas decorrentes
tém desempenhado papel muito importante na evoldgddreas costeiras. No decorrer dos
altimos dois milhdes de anos ocorreram alternaraiclcas de periodos frios e quentes que
produziram 0s estagios glaciais e interglaciais goe sua vez, foram acompanhados pelas
grandes regressdes e transgressfes marinhas qQuaer(SANTANA NETO e NERY,
2005).

As variacdes dos paleoniveis do mar sdo controlgaxipalmente por:
flutuacdes nos volumes das bacias oceanicas, paineénte em consequéncia da tectonica de
placas, causando a tecnoeustasia; flutuacbes rome® das aguas contidas nas bacias
oceanicas, principalmente por fendbmenos de glaziéfigimacédo de geleiras) e deglaciacao
(fusé@o de geleiras), dando origem a glacioeustasg®formacfes das superficies oceéanicas,
principalmente por causas gravitacionais, causangeoidoeustasia (SUGUI& al, 2005).
Dentre essas causas, no Brasil as associadascas0és sdo as que controlaram a dinamica

litordnea, considerando que nao ha evidencias idielate tectdnica importante na zona



28

costeira, desde meados do Terciario. Tampouco, lagagdes quaternarias produziram
calotas de gelo no Brasil (CLAUDINO-SALES, 2002).

Desde a formacao do planeta e da constituicondasé&tra terrestre, o clima tem
sofrido alteracfes através das eras geologicag-&ahue em eras remotas, o clima nao foi
sempre idéntico e que suas oscilagdes possibiité@ato o surpreendente desenvolvimento
da vida no planeta, quanto desastres e catastrdes) a extingdo dos dinossauros e as
grandes glaciacdes (SANTANA NETO e NERY, 2005).0BRiinterglaciais tém ocorrido a
intervalos de aproximadamente 100.000 anos. Dupmeriedos glaciais, ha a expansdo dos
lencois de gelo continentais e polares e a diméimudp nivel relativo do mar (HESP, 2000).
Durante os interglaciais, ocorre o oposto: as aalde gelo descongelam, e o nivel do mar
sobe.

Mudancas climaticas implicam também, em alterac@esmidade relativa e na
taxa de pluviosidade sobre areas continentaiseardglwencia diretamente o intemperismo, a
erosao e o aporte de sedimentos terrigenos pai@sas oceanos (TESSLER, 2003). Como o
clima é muito dindmico, torna-se necessaria a@aletdados, inclusive de longos periodos de
tempo, de seus principais elementos, para veri§eas variacdes de seu comportamento sao
realmente permanentes (e, portanto, correspondatoras de mudanca climatica), ou se sédo
ciclos periédicos que tendem a se repetir de tengmostempos, tratando-se apenas de
oscilagdes do clima (SANTANA NETO e NERY, 2005).

As glaciacdes, por implicarem em mudancas do mi@ehar nas zonas costeiras,
sdo responsaveis por mudancas significativas namioa litordnea, geradas pelas
transgressdes marinhas durante os ciclos inteaggael as regressoes, nas fases glaciais.

Os eventos glaciais e interglaciais que ocorreramarde o Quaternario, com
oscilacdes do nivel do mar na ordem de dezenas ena centena de metros, ocasionaram
importantes mudancas nos processos geoambientdiaigyl os quais também provocaram
reflexos no litoral brasileiro. Comparando registae is6topos de oxigénio em sondagens
realizadas em diferentes regides do planeta (mituregistros nos tropicos, hemisfério Norte
e Antartica) SHACKLETON (1987); BROECKER e DENTONO991); LEDRU, et al
(1996), THOMPSONet al., (1995), entre outros, demonstraram a extensactdlaa dos
altimos eventos glaciais.

Na ultima regressdo marinha, que ocorreu entre 20 KL7 ka, houve um
rebaixamento do nivel do mar em cerca de 110 metsgeondo a atmosfera quase toda a
plataforma continental brasileira, deslocando msgivamente a linha de costa e o0s

ambientes costeiros em direcdo ao oceano profuRBSILER, 2003). Estes ambientes
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costeiros, relativamente planos e predominantenmaaeosos, dissecados por uma rede de
drenagem que avancou sobre a plataforma, acomp#mloarecuo relativo do nivel marinho,
foram remodelados no evento subsequente de subidizvel do mar (TESSLER, 2003).

Essas mudancas apresentam-se registradas no Beasikguinte forma: Ha
aproximadamente 17.500 anos A.P., o paleonivel a@iosituava-se -120 a -130m abaixo do
atual. Portanto, praticamente toda a plataformaireemtal atual estava emersa e submetida a
intensa oxidac&o e erosao subaérea (SUGH KD, 2005).

O final da ultima glaciacéo, que ocorreu por vdéal3 ka, produziu uma grande
transgressdo marinha entre 7 ka e 5,1 ka, a uttenzarater global (SHACKLETON, 1987).
Porém, algumas pequenas flutuagées ocorreram ematds de tempo pequeno até alcancar
0 nivel marinho atual.

Ha cerca de 5,5 ka, o paleonivel do mar subiu 6rree 5m acima do atual,
tendo baixado cerca de 1,5m e 2m, ha aproximadan3¢ditka. A ascenséo do paleonivel do
mar se deu novamente a cerca de 3,0 ka, entre Z3macima do atual. Ha 2,8 ka, ocorreu
novamente pequena descessao, atingindo provavelmenhivel inferior ao atual; e ha cerca
de 2,5 ka, foi atingido um paleonivel 1,5 a 2m acduo atual (SUGUI@t al, 2005).

As subidas de nivel do mar nas fases tardigla@gms-glaciais ocorreram a
velocidades que, em termos geoldgicos, podem gswidaradas espantosas, pois, grosso
modo, em 10.000 anos (entre 16.000 a 6.000 ana$ @Hvel do mar subiu mais de 100m,
representando taxa superior a 1 cm/ano.

Analisando-se o0s grandes campos de dunas atuass, efvidente que, a
disponibilidade atual de sedimentos n&o seria isatie para a formacdo desses campos de
dunas, sendo necessario, portanto, um grande agertedimentos provavelmente tendo
como origem a plataforma continental durante oséejibs de regressdo marinha.

Na atualidade, ha registros de subida eustaticawd do mar, da ordem de 2 mm
por ano, produzida pelo descongelamento naturatialmente induzido, das calotas de gelo
dos dois polos (PIRAZOLLI, 2000).

Em areas mais especificas do litoral cearense fodefinidos indicadores
geoldgicos e geomorfolégicos de variacbes do miwehar relacionados com niveis de eroséo
escalonados em plataformas de abrasdo marinhagppalmentos de mangue, terragos
marinhos holocénicos e pleistocénicos, antigosic@ageracdes de dunas (MEIRELES e
RAVENTOS, 2002).

Foi possivel definir 5 eventos eustaticos que foretdaram a origem de um

complexo conjunto de indicadores geoambientaisdguneinciaram os eventos de mudangas
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do nivel relativo do mar e climéticas na construgdglanicie costeira cearense (MEIRELES
e RAVENTOS, 2002).

As bases para a correlacdo entre eventos de vesiaginivel relativo do mar na
costa cearense, com as curvas de variacdes propmsta a regido leste e sul do pais, tém
sido inspiradas principalmente em caracteristicasivas, exemplificadas basicamente por
terracos de abrasao e falésias da Formacdo Barremguanto as formas deposicionais séo
representadas principalmente pddesch rock{CARVALHO, 2003).

Os indicadores morfologicos existentes na plardoseira cearense - niveis de
erosao escalonados em plataformas de abrasao magsalhopavimentos de mangue, terragos
marinhos holocénicos e pleistocénicos, antigos isoea geragcbes de dunas - parecem
confirmar eventos oscilatérios de alta frequénmandvel relativo do mar, principalmente
durante esta Ultima fase regressiva, que teveoiriigj aproximadamente, 5.100 anos A.P
(MEIRELES et al, 2000). A presenca de paleoplataformas de abrasé&lonadas, com
notchs (entalhes basais) ao longo da planicie icdste Jericoacoara atribuidos a distintos
niveis altimétricos do mar (MEIRELES al.,2003), diferentes da cota atual, foi relacionada
com as oscilacdes de alta frequéncia.

A presenca de paleofalésias, da altitude da platafesituadas acima do nivel
marinho atual, bem como de planicies litoraneasrdedvidas no sopé de paleofalésias
(litoral do municipio de Icapui; Barra Nova, em Bgbe e Porto das Dunas em Aquiraz),
parece indicar a ocorréncia de variagbes mariniodscénicas moderadas no Ceara, com
ocorréncia de niveis elevados inferiores aos 5,1dktectados para o0 resto do pais
(CLAUDINO-SALES e PEULVAST, 2006). Pode-se avalere a transgressao holocénica
parece ter atingido cotas da ordem de 2,7 m a 8fimelacao ao nivel médio do mar (NMM)
(CLAUDINO-SALES e PEULVAST, 2006).

A acdo abrasiva dessa transgressao teria produmdo linha descontinua de
paleofalésia ao longo de quase toda a faixa cadiste e central. Hoje essas paleoformas
estdo mascaradas, onde existem, por acumulacdeseduméo apresentando mais do que
uma modesta descontinuidade topografica entreomlie a costa (CLAUDINO-SALES e
PEULVAST, 2006).

Os campos de dunas do litoral cearense foram tanto@relacionados com os
eventos eustéticos de alta frequéncia. A dispaddrle de sedimentos em periodos do nivel
do mar mais baixos do que o atual, para a formdedmampos de dunas continuos com mais
de 20km de largura (com altitudes que ultrapassd&@m) foi utilizada como importante

indicador morfologico para avaliar alteracdes dehielativo do mar. Aliado & ocorréncia de
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eolianitos e a fisiografia do sistema edlico, fordefinidas as bases para modelos evolutivos
que auxiliaram na composicao dos indicadores geieamalis de mudancas do nivel relativo
do mar e flutuagcbes climaticas durante o ultimoneveglacial e interglacial subsequente
(MEIRELES e RAVENTOS, 2002).

Esta ascensdo, muita rapida em termos geologifemuatanto as costas em
soerguimento como em subsidéncia, promovendo tressies marinhas e provocando a
deposicdo de sedimentos marinhos (SUGUIO, 1999). Emma, pode-se dizer
independentemente das causas, que a maior parteodd brasileiro tenha estado em
submerséo até cerca de 5,1 ka seguida de emeés@® rmvssos dias (SUGUIO, 1985).

Do ponto de vista da disponibilidade de sedimemaxiuzida pelas ultimas
transgressdes marinhas no Ceara, para Claudins-8dPeulvast (2006), parece que nunca
houve um grande estoque de materiais terrigenperdigl, a partir de mudancas do nivel do
mar, exceto o necessario para a edificacdo desvaatopos de dunas, sem a ocorréncia, por
exemplo, de planicies litoraneas bem desenvolvidaso em outros segmentos da margem
continental brasileira. Em outras palavras: a digplidade de sedimentos controlada pelos
climas e a dindmica litoranea dominante parecprtgiciado o desenvolvimento dos campos
de dunas (que ocorrem com semelhante dimenséosapemautros pequenos setores do
Brasil), em detrimento de extensas planicies litead quaternérias (CLAUDINO-SALES e
PEULVAST, 2006).

Para a formacdo desse campo de dunas, uma areaifigndrtante, segundo
Gianniniet al. (2001) sdo os sedimentos eolicos depositados etexto de mar baixo, que
teriam sido fornecidos pela eroséo edlica da Faim&arreiras, devido ao rebaixamento do
nivel de base, com a regressdo marinha. As dursés clentexto seriam formadas a partir do
retrabalhamento de areias da planicie expostagnessfio. A maior importancia da Formacgao
Barreiras como litologia-fonte imediata nos per®de nivel do mar muito mais baixo do que
o atual, explicaria a formacao de dunas de coloragédis vermelha e de granulacdo mais
grossa nesses periodos (BARREdt@l, 2004).

As variacdes do nivel do mar poderiam assim, coone a formacao de diversas
geracoes de dunas, em funcdo de mudancas nas@die mobilizacdo de sedimentos na
zona litoranea. Entretanto, na costa cearense,istamsis dunares ndo s&o ainda bem
associados a periodos glaciais precisos, tampogicodorrelacionados com tais variagdes,
tanto mais que as dunas mais antigas, sem duvidaaxrao pico da transgressao holocénica,
nao correspondem a niveis topograficos identifisa@@_AUDINO-SALES e PEULVAST,

2006). Na verdade, as diversas geracoes de dwumsuas respectivas morfologias, parecem
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estar mais associadas a curtos periodos de vasiatifgticas ocorridas desde o Pleistoceno
do que as oscilagdes do nivel do mar.

Com efeito, datacbes recentes realizadas nos casepidisnas do Estado do Ceara
demonstram que nédo ha relacéo direta entre a f@ode geracdes de dunas e variacdes do
nivel do mar (TSOARet al, 2009). As mudancas climaticas que propiciaramradcao de
diferentes idades de dunas parecem, portanto aesdé# eventos nado relacionados as
glaciacdes e mudancas eustaticas (CLAUDINO-SALBEELVAST, 2006; MAIAet al,

2008) e sim a curtos periodos de mudancas no elipaatir do Pleistoceno.

2.3 O Ambiente Costeiro/Litoraneo

2.3.1 Tabuleiro Costeiro

Classicamente, a evolucdo sedimentolégica da FéuwnBarreiras é associada a
ciclos erosivos relacionados as oscilacfes climatigue teriam predominado no periodo
Terciario, originando extensos pediplanos (VOURA-EEDS).

Esse depédsito sedimentar de idade Terciaria (Mmseperior a Plioceno — 10,4
a 1,16 M.a) estende-se por boa parte do litorailereo. Se morfologicamente podem ser
resumidos nas formas tabulares que se situadasn@ costeira (tabuleiros costeiros), as
vezes, com incursdes até a zona litoranea, sofremuftuéncia e até mesmo, a acao marinha,
resultando na modelagem das falésias (MOURA-FE3200

Os depositos da Formagédo Barreiras também foramiadiezs como uma sucesséo
de lentes e leitos de sedimentos clasticos affesedi, pouco consolidados, constando de
folhelhos, arenitos de todas as granulométricaooregglomerados (CLAUDINO-SALES,
1993), ou ainda, como um depdsito que correspondareaitos, siltitos, argilitos e
conglomerados, frequentemente lenticulares, forméalésias na costa e bancos nas margens
dos rios costeiros (MAIA, 1998).

Peulvast e Claudino-Sales (2004) ressaltam queedsnsntos da Formacéo
Barreiras apresentam camadas vermelho-amarelasanoals, areno-argilosas, com menores
quantias de cascalhos de quartzo e leitos de angils profundos.

Os solos da Formacdo Barreiras no Ceard estdoiads®caos Argissolos
Vermelho-Amarelos que sdo solos caracterizadospasentarem perfis profundos e muito
profundos com sequéncia de horizontes A, Bt e @uite média e argilosa. Quimicamente

sdo solos acidos a moderadamente acidos, e podemseafar baixa ou alta fertilidade
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natural, sendo assim distroficos (desprovidos gervas de nutrientes), ou eutréficos (quando
possuem melhores condicdes de fertilidade) (PERERALVA, 2005).

Dos 05 (cinco) setores estudados somente 02 (dpi€sentam promontérios
sustentados por rochas sedimentares da Formacdeir8syr Paracuru e Ponta Grossa.
Contudo, essa feicdo ocorre em todo o litoral cesmebordejando a zona costeira, por vezes
chegando a linha de praia na forma de Falésiasneai@ia das vezes em contato direto com
os campos de dunas mais antigos.

E importante ressaltar a caracterizacdo da FormBaéeiras ao longo do litoral
de Icapui, implicando na idade relativamente joyerebgena) do expressivo evento tectbnico
gue a afeta (previamente atribuido, por algunsresit@o Cretaceo, ao correlacionar essas
rochas siliciclasticas com a Formacédo Acu). A Fa@imaBarreiras na area compreende duas
litofacies, dispostas verticalmente em contatosma@s, em discordancia ou por falhas
(SOUSAEet al, 2008) (Figura 2).

Figura 2 — Tabuleiro costeiro formando falésias egleofalésias em Ponta Grossa

Foto: Ménica Pinheiro (2012)

A denominada fécies inferior é composta por arensgdtico-argilosos com
estratificacao cruzada de baixo angulo; a facipsersar € caracterizada por arenitos médios a
grossos, macicos, com intercalacdes conglomeratiEasetuando o setor fortemente

deformado, acima referido, estas facies ocorremocaamadas horizontalizadas. A
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Formacdo Tibau que ocorre na area € lateralmetesdigitada com a Formacao Barreiras.
Capeando as unidades anteriores ocorrem sedimeotadacionados a Formagao Potengi,
que aflora ao longo de todo o trecho estudado, emtatos basais por discordancia, ora
estratigrafica, ora estrutural (SOU®Aal, 2008).

2.3.2 Planicie Litoranea

Abrangem uma faixa quase continua posicionada entmear e os Tabuleiros
Costeiros, interrompidas apenas pelas desembosadasarios que chegam ao oceano. No
Ceard, as principais desembocaduras estdo reldemrans rios Jaguaribe, Chord, Pacoti,
Curu, Acarau e Coread.

A Planicie Costeira do Estado do Ceara apresenvas@ modo, dois setores
distintos, um de orientacdo SE-NW, na forma de ampigmento de linha de costa, que se
estende do municipio de Icapui, extremo lesteoatéunicipio de Acarad, litoral oeste, a
partir de onde o litoral muda bruscamente de diregfresentando orientacdo geral E-W até
o limite oeste do estado, no municipio de Barrdggalin

Tal feicdo abrange em seus limites formas de reksmecificas referente as
praias, dunas e planicies de deflacdo, descrigaguar.

2321 Praias

As praias sao faixas alongadas, de largura varigeelstituidas por sedimentos
nao consolidados de natureza quartzosa em corgat@pente com o mar. Elas se encontram
diversificados ao longo de toda extensdo do litoedrense, sofrendo breves interrupcdes
pelos estuarios ou falésias. Por vezes, tambémseapen afloramentos rochosos
relacionados ao embasamento ou antigas linhas ale ppmo oseach rocks(rochas de
praia). No Ceard as praias sofrem influéncia, emalgele estuéarios, lagunas, falésias e
promontorios que as diferenciam em morfologia @rtiica.

Na praia de Ponta Grossa, a morfologia é repred@mar uma faixa plana e
estreita que se limita através da ocorréncia d@sited e paleofalésias em toda a sua extensao.

Segundo Meireles (2002), em Ponta Grossa as apiasentam uma granulagao
mais grossa e mineralogia compativel com os owet@res, uma vez que esta a jusante da
deriva litoranea dos sedimentos. Evidenciam aspegfeolégicos associados a uma

diversificada fonte de sedimentos, vinculada aosisaflivio-marinhos, materiais derivados
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da erosdo das falésias e praias antigas durantaqaeadas ondas na maré alta e areias
biodetriticas derivadas da plataforma contineralpresenca de fragmentos de rochas,
normalmente associados com nddulos de Oxido dg #ssociada a erosdo das falésias.

A praia do Iguape esta localizada em uma pequesaada formada pela
expansao lateral da energia das ondas que se cmosaailoramentos de rochas quartziticas
gue formam a ponta homénima. A continuidade daalide costa é quebrada pela
desembocadura da Laguna do Iguape. A extensdo médmixa de praia € de 140 metros
estando a zona de pos-praia extensivamente ocyymadeasas de veraneio e barracas de
praia. A declividade de praia (estirancio) é alancvalor médio de 7° (PINHEIR®t al,
2003).

A faixa de praia a barlamar, como pode ser visadiizna figura 3, possui faixa de
praia com presenca de afloramentos rochosos dooptonp e dunas frontais no seu limite
com a planicie de deflacéo.

Figura 3 — Faixa de praia a barlavento do promontdo em Iguape.

e

Foto: Monica Pinheiro (2014)

Morfologicamente, o perfil da faixa praial estaresggntado por diversas feicdes,
constituidas por areias quartzosas e fragmentosrighas. Em determinados locais, a face de
praia € marcada por exposicoes de rochas de pgaguais formam corddes paralelos a linha
de costa na zona de estirancio, proximo a deserdbdos principais rios (BRANC& al,
2005).
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As rochas pré-cambrianas pertencentes ao Complexdis$ico-Migmatitico
(Banddo 1995) afloram na faixa praial em forma dempntério quartizitico, Ponta do
Iguape, provavelmente, associado as estruturasteas regionais (BRANCEt al, 2005).

Em Pecém, as praias seguem a norma geral da dmammposta pelo
promontdério com engorda a barlamar e recuo/erositaanar. Entre a foz do rio Cauipe e o
promontério do Pecém a faixa de praia se alargassim como no Iguape formam
alinhamento de dunas frontais.

Em Paracuru a praia se individualiza entre os sgtar sotamar e barlamar do
promontorio. A barlamar, apresentam extensa faexardia com presenca de dunas frontais
no poés-praia. J& a sotamar a faixa de areia, nosesede enseada, se limita a pequenos
trechos, e por vezes, sofre a influéncia da inieagéio da ocupacdo urbana da cidade de
Paracuru, com indicios de erosdo em seus limitdsrafnentos da Formacéo Barreiras séo
predominantes nos setores de sotamar.

Em Jericoacoara, assim como em Paracuru, a faiaaie sofre progradagéo a
montante ou a barlamar, proporcionando praia meiensa. Os afloramentos de rochas
cristalinas sdo encontrados ao longo do promontonide a faixa de areia chega a dissipar-se.
A praia a sotamar é alimentada permanentementepelpo de dunas de transpasse.

Rochas de praia dueachrocksestdo presentes tanto na regido de pés-praia plana
ou suavemente inclinada préximo da Vila de Jericaagt ou no leste quanto nas areas
escarpadas ao longo da area setentrional do préonmnEncontram-se dispostas em faixas
descontinuas de até 20m de largura. Mergulham swete em direcdo ao mar. Apresentam
estruturas de abrasdo marinhas basais que, ap@esofdiaclase, tornam suscetiveis a
formacao de placas. Na superficie das rochas de yedfica-se a formacdo de depressdes
arredondadas conhecidas como marmitas (Jgitlad, 2012).

Em Ponta Grossa, Pecém e Jericoacoara sdo enasnaadchamadas Flechas
LitorAneas, ouspits Essas flechas sdo barreiras arenosas emersassequeEongam
paralelamente a faixa de praia, da qual sdo segmnaor extensfes aquaticas tais como
Lagunas, canais de marés, bracos de mar e segmiun@ss. Apresentam extensdes
superiores a 1 km e resultam da acumulacdo de spftin na zona infra-litorAnea em
resposta a acdo de ondas e correntes (PEULVASTA&JDINO-SALES, 2006).

As barreiras do tipspit desenvolvem-se onde ocorrem inflexdo da linhaogéac
e a sotamar de pontas litoraneas. As pontas prodam@adilhamento de areias e difracdo de
ondas, fatores que propiciam a acumulacdo de sethséPEULVAST e CLAUDINO-
SALES, 2006).
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2.3.2.2 Planicie de Deflacao

A planicie de deflagédo corresponde a faixa de tgosacionada entre a faixa de
praia e/ou campo de dunas frontais e o inicio dopcade dunas moéveis. Sdo areas onde
ocorrem processos de erosdo edlica e a migracéedimentos, em geral, para a formacéao de
dunas costeiras.

Possui uma dindmica periddica onde ora se obsereapansdo das lagoas
temporérias, quando ha maior atuacédo da deflagéi@ e constata a tendéncia de deposicéo
de material, quando ha disponibilidade de sedinsemto sistema praial (AGUIAR e
CESTARO, 2012).

Apresentam intercalacdo de ambientes sem cobeviegatal e outros com
predominio de vegetacdo pioneira herbacea. Saceatabiimportantes do ponto de vista do
desenvolvimento da planicie costeira ao preservanacas de migracdo das dunas durante
seu processo evolutivo, junto as lagoas freatinassqrgem ao longo de sua superficie.

Dos 5 (cinco) setores estudados, somente Icapupossui planicie de deflacdo
estabelecida em razdo da disposicdo da morfolaggteica com predominio de falésias e
paleofalésias.

As maiores planicies de deflacdo, nos setores adgdsdao encontradas em
Pecém (Figura 4), Paracuru e Jericoacora, estaalkhvolve na sua superficie a migracao

atual da cadeia de dunas barcanas.

Figura 4 — Planicie de Deflacdo na praia do Pecém.

Foto: Mdnica Pinheiro (2013)
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2.3.2.3 Dunas

As dunas compreendem relevos ondulados a suavdadodude composicao
arenosa constituidas, predominantemente por settimequartozosos, de coloracdo
esbranquicada a avermelhada, resultantes da ativefdica.

Depois que a areia movimentada por ondas e cosréntiepositada na praia e
exposta ao ar, ela seca e € movimentada pelossyeardomalmente por saltacdo ou arraste.
Assim, quando os ventos sopram do mar eles acabalevar as areias das praias em direcao
ao continente, desenvolvendo campos de dunas. Besta, a orientagdo dos campos de
dunas retrata a direcao dos ventos dominantegréoreosteira (VILLWOCKet al, 2005).

A proximidade do vento em relacdo a superficieegtre influi, sobremaneira, em
sua velocidade devido ao atrito da massa de arosootstaculos presentes, como vegetacao,
relevos, etc. Assim, a velocidade do vento aumemtao afastamento da superficie, porém a
partir de determinada altitude, que depende dadigies locais, ela ndo mais se modifica
significativamente (SIGOLO, 2003).

O transporte é realizado a cerca de 30 cm acinsaldo mas em grande parte, em
torno de 94% esta limitado aos 10 primeiros ceritbeeAs areias grossas sao transportadas
por arrasto e as areias finas por saltacdo (SIGQDQB).

Em relacdo a granulometria dos sedimentos a seramspbrtados, as areias
grossas com 0,5 mm de diametro séo transportadiasetsdo por rolamento, enquanto as
areias finas com 0,18mm de diametro, por saltag@dA, 1998).

As caracteristicas morfolégicas e evolutivas dasaducosteiras dependem dos
processos de remocao, transporte e deposicaoadas pelo vento (TOMAZELLI, 1990).

Existem duas classificacfes principais, uma baseadastrutura interna e outra
segundo seus aspectos morfoldgicos. De acordo gmmeaira classificacdo tem-se as dunas
estacionarias onde os graos vao se agrupando cbamm o sentido preferencial do vento,
apresentando formas assimétricas, sendo de batkaagfo a barlavento e ingreme a
sotavento. As sucessivas camadas vao sendo delassgabre a superficie, criando uma
estrutura estratificada. Ja4 as dunas migratomasitginicio do transporte os gréos seguindo o
angulo de barlavento e depositando-se em segde@ento. 1SS0 gera uma estrutura interna
de leitos com mergulhos aproximados da inclinagi@réa a sotavento. Esse deslocamento
continuo causa a migracao total da duna (TORRER2)20

Em relacédo aos aspectos morfolégicos, existemshgerlassificacdes, contudo as

formas mais comuns podem ser classificadas comocaBas, Barcandides, Ddmicas,
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Estrelas, Frontais, Longitudinais ou Lineares, B@ieas, Transversais e formas erosivas
como oBlowouts

Os campos de dunas no Estado do Ceara sdo encsnt@madlongo de toda
extensdo costeira, em diferentes dimensdes e ragidsl As dunas moveis migram sobre a
planicie, sendo interrompidas pelos estuariosafeailagoas, seguindo a dinamica edlica que
se estabelece, predominantemente, no sentido SE-$S&V.destaque as morfologias de
Lencois de Areia ou dunas compostas, Barcanascamlades. Ja as dunas fixas, cobertas por
vegetacao arborea-arbustiva e com formacao de, sokrgeiam o limite das dunas moveis
com os Tabuleiros Costeiros, no interior do comtiee Apresentam-se, geralmente, sem
forma definida, porém também encontram-se dunagpdd’arabolicas (Pecém e Iguape).

A identificacdo e andlise dos principais tipos de@as em cada setor estudado

serdo apresentadas de forma pormenorizada nolcapitu

2.3.3 Planicie Flavio-Marinha

As planicies flavio-marinhas sdo ambientes de cef@ano localizados junto aos
baixos cursos fluviais. S8o compostas de sedimeatgosos, argilo-siltosos e argilo-
arenosos, ricos em matéria organica. Nestas pdsnifdrmam-se 0s manguezais, que
constituem ecossistemas produtivos e de grande eatilogica para a fauna de todo o litoral,

e onde se desenvolve uma vegetacgao tipica, quessaangues (Figura 5).

Figura 5 — Bosque de manguezal do Rio Guril em Je&oacoara.

Foto: Mdnica Pinheiro (2013)
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A vegetacdo de mangue estende-se pelas areasnde@do das planicies
flavio-marinhas, correspondentes ao ecossistemantieado manguezal. No Ceara, devido
ao carater de clima semi-arido do interior do estadde se originam as bacias hidrograficas,
a vegetacdo de mangue nao € muito ampla, nem t@mpgaas arvores possuem grandes
dimensoes.

Nas areas estudadas destacam-se 0s manguezaigjuEngee rios da Bacia
Litoranea como Guril, em Jericoacoara, Laguna depg e Rio Guaribas, no Pecém. A
figura 5 acima mostra parte da area do manguezaiod@uri com presente de ponte
utilizada no transito entre a praia de Jericoaceaaede do municipio.

A partir do conhecimento da origem e evolugcédo demzmsteira e seus ambientes,
também faz-se necessario o entendimento da dinameicaspaco costeiro, das condi¢cdes

climaticas a dinamica sedimentar, é o que ser&api@do no proximo capitulo.



3 DINAMICA

41




42

3. DINAMICA

3.1 Elementos Dinamicos do Litoral Cearense

A dindmica do litoral cearense esté relacionadat@ds naturais e sociais que 0s
influenciam. Iniciamos com as caracteristicas daslicdes climaticas do Estado do Ceara
apresentando as médias de precipitacdo, temperatuegime eolico representativos dos
setores analisados no presente estudo. Em segndisamos e discutimos a dinamica
sedimentar em areas de promontérios, 0s transpassea resultante dindmica que séo as
células sedimentares. Finalizamos com a apresentizcd@indmica de ocupacao de cada area
estudada, assim como as relacdes legais de uspagdo das areas de dunas costeiras.

As condicdes climaticas do Estado do Ceard saoontiierenciadas e estao
relacionadas a interagdo de diferentes sistemasirdélacdo atmosférica com os fatores
geograficos. Essas condi¢gfes climéticas influengabremaneira na atuagdo dos processos
da dinamica litoranea e costeira, principalmentecomportamento das formacgdes dunares.
Portanto, faz-se necessario seu detalhamento pah@mse entender a génese e dinamica na
zona costeira.

A localizagdo do Estado proximo a linha do Equaféaorece uma intensa
insolagdo durante o ano todo e, dessa forma maltw,ccaracterizando-o como uma area
tipica de climas tropicais. A altitude, a disposickb relevo e a proximidade ou distancia da

superficie oceanica proporcionam as diferencialgiess dos climas no Estado.

3.1.1 O Clima

3.1.1.1 Regime Térmico

O regime térmico da regido é caracterizado por ¢eatpras elevadas e amplitude
térmica sazonal reduzida. O regime térmico da oce@éacaracterizado, basicamente, por
temperaturas elevadas e amplitudes reduzidas. Ropreximidade a linha do equador, as
médias climatologicas das temperaturas mensaiseataCespecialmente na faixa litoranea,
tém uma amplitude de variacdo anual relativameetguena. As temperaturas maximas
variam de 29,4°C (marc¢o) a 30,7°C (novembro). Odzre@a minimos de 21,2 °C a 23,7 °C séao

registrados em julho e no triénio (janeiro/ fevere& marco) (FUNCEME, 2014).
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A insolagdo é bastante intensa na éarea litoranemiredo uma média anual de
3000 horas, sendo mais forte no més de outubreestsEmdo no més de marco (180h e 4
décimos) o que corresponde nos periodos secosngidéncia solar média diaria em torno de
8 horas/dia. Nos periodos chuvosos este valor-séuzor volta de 6 horas/dia. Em virtude do
elevado teor de insolagéo, as médias mensais ¢®rag@io sdo também bastante elevadas,
perfazendo entre o ano de 2001 e 2002 o total4#2Inm, com valores maximos entre 0s
meses de agosto a novembro (FERREIRA e MELLO, 2005)

3.1.1.2 Precipitacao

No litoral, os indices pluviométricos sdo elevadms;ilando entre 1000 e 1350
mm anuais. E caracterizada por indices de preci@t do tipo tropical com estacdo de
chuvas concentradas em 4 meses consecutivos, dereenbro a maio, com um ciclo de
variagcéo anual.

As condi¢des pluviométricas no Estado mantém unbeeits relacdo com o
processo de deslocamento ou migracdo da Zona deefg@mcia Intertropical - ZCIT. A
ZCIT constitui uma grande regido de baixa presdfcostérica localizada préximo ao
Equador, onde ocorre a confluéncia dos ventosoalide nordeste (NE) e sudeste (SE),
caracterizando-se pelo desenvolvimento de inteelsalosidade e chuvas (AYOADE, 2003).

Esta zona de convergéncia se desloca mais pardeodurante o inverno austral,
entre agosto a outubro e mais para o sul, nos nuiEs@sarco a abril, durante o verdo no
hemisfério sul.

Durante os meses de dezembro a abril a ZCIT deske® sentido meridional,
quando, via de regra, ocorrem as chuvas na reljigte periodo, verifica-se a presenca dos
ventos alisios de NE, que atingem a costa com fre@jgéncia. De julho a novembro, a ZCIT
desloca-se gradativamente para o Norte, afastandio-€£quador. Neste periodo, as chuvas
comecam a diminuir até caracterizar-se o periodestiagem. Ao mesmo tempo os alisios de
SE / E tornam-se mais efetivos, aumentando suapriedncia em relacdo aos de NE.

Esse sistema atua de modo mais expressivo a gartireados do verdo e atinge
sua posi¢cdo mais meridional no outono. No hemaf&ui chega a latitude 6°, entre janeiro a
abril, ocasionado chuvas abundantes na regido (AYE)AR003).

O deslocamento da ZCIT esta relacionado aos padiée§emperatura da
Superficie do Mar (TSM) sobre o Oceano Atlantiampital. Quando as temperaturas estéao

mais elevadas no atlantico sul, a ZCIT se deslara posi¢cdes mais meridionais e se
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posiciona nas areas onde as aguas encontram-sagquasidas. Em maio, a ZCIT inicia seu
retorno em direcdo ao hemisfério Norte, quandoaeetn declinio o periodo chuvoso
(FERREIRA e MELLO, 2005).

Outros sistemas secundarios se manifestam na regiddo importantes na
ocorréncia de chuvas para o municipio. Os Vortiiednicos de Ar Superior (VCAS) atuam
principalmente na pré-estacdo chuvosa e se esteatemarco, com maior intensidade nos
meses de janeiro e fevereiro. As Linhas de Institoie (LI) geram chuvas principalmente em
fevereiro e marco, sendo que a proximidade da £GHkribui para o incremento das mesmas
(ZANELLA e MELLO, 2006).

Os Processos Convectivos de Meso-escala (CCM) atwaperiodo chuvoso e
ocorrem de forma isolada, estando geralmente askixia dias de chuvas extremas. As
ondas de leste provocam chuvas principalmente resesnde junho e julho (ZANELLA e
MELLO, 2006). Além desses sistemas, as brisas padimenciar na formacdo de chuvas na
area costeira. Assim sendo, os maiores indicesiophétricos de Fortaleza ocorrem no
primeiro semestre do ano (fevereiro a maio).

Este comportamento ou padrdo climatico estacionadlepestar também,
relacionado ao fendbmeno “El Nifio” que, ao favoragea posicdo da ZCIT mais ao Norte e
por um maior periodo de tempo, prolonga, desta dora vigéncia da estacdo seca
(ZANELLA e MELLO, 2006).

O fendmeno El Nifio sistema oceéanico-atmosféricoaatariza-se como o
aquecimento anémalo das aguas superficiais no OcPagifico, entre a Indonésia e a
América do Sul, ocorrendo em intervalos de aprogenaente 3 a 5 anos (ZANELLA, 2006).
Entre as anomalias climaticas causadas por essriamgnto no Brasil ttm-se anos com
chuvas intensas nas regides sul e sudeste dalpedste os meses de dezembro a margo e no
Nordeste periodos com secas prolongadas, princgpédndurante dos meses de fevereiro a
maio.

Nos setores estudados, o regime pluviométrico sequaadrdo do setor litoraneo
do estado, apresentando pequenas diferencas sribtais anuais. Os dados apresentam uma
média de 30 anos de medicdo. O posto de Camocinutii@ado para representar a
pluviometria da regido de Jericoacoara, ja quetar $8l0 posSui registros precisos para esse
fim e Camocim se encontra a cerca de 40km da aeestido. O municipio de Icapui
apresentou os menores indices totais de precipitaglh 940mm anuais seguido de Sao

Goncalo do Amarante com 1.030,00mm. Ja o munici@idquiraz apresentou o maior indice
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com 1.376,00mm, seguido de Paracuru com 1.279,0@m@amocim com 1.103,00mm
(Figura 6).

Figura 6 - Distribuicdo média mensal de precipitaga no litoral cearense
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Fonte: FUNCEME (2014).

A umidade relativa no ar apresenta um padrao degZr semelhante ao da
precipitacdo com variagdo maxima de 12% refereageraeses de abril (85%) e outubro
(73%).

3.1.1.5Regime Eolico

O regime eolico na costa cearense € marcado p&tedas alisios que atingem a
costa com direcdo predominante SE e NE, e com mieeqguéncia, de componente NE
durante o primeiro semestre do ano. A interacdalidio de SE com as brisas maritimas e
terrestres que se formam diariamente com direcé@algb@ a linha de costa, produz uma
direcéo final do vento largamente orientada pastele

No Estado do Ceara a alternancia de periodos cbusoseco, causada pela

migragao da ZCIT, coincide com a sazonalidade mdscilades de vento na regido, esta
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ltima atingindo variagcbes méaximas de aproximadaen8d% em torno do valor médio anual
(BITTENCOURTet al, 1996).

Nos meses de marco e abril, apice do periodo cbuposdominam ventos de SE
(120°-150°) ao longo do dia, passando a SSE-S {180°) durante a noite. Considerando os
dados do Aeroporto Pinto Martins em Fortaleza,lacigade média mensal dos ventos para o
periodo de 1993-2002 variou de 3 a 8,5 m/s. Osmemimlores sdo registrados entre agosto e
novembro e os menores em fevereiro e marco. Oduedotre maio e agosto € de transicao,
onde o ciclo térmico diurno terra-oceano passaternar brisas marinhas e terrestres,
resultando em ventos de ENE-E (60°-90°) durantdap @& E-SE (90°-150°) & noite. No
periodo entre setembro-dezembro tanto os ventssosliguanto as brisas marinhas se
intensificam, com direcdo predominante variandoEda SE, com predominio dos ventos
alisios de E. Os ventos mais intensos séo atingielose setembro e novembro
(interanualmente variavel) (MORAIS al, 2006).

Esta situacdo eodlica que ocorre em todo o litoeglrense é responsavel pela
migracdo das dunas sobre a planicie costeira aigattes estimadas situadas entre 6 m/ano
dentro dos lencois de areia ou dunas compostascerda de 11m/ano dentro dos campos de
barcanas, levando em consideracéo a velocidadeedtss no Ceara (MAIA, 1998).

O vento, dentre os elementos climaticos atuantdaixa litoranea, assume papel
relevante na morfogénese da area em funcao primzpée, da edificacdo de dunas costeiras.

A orientacdo dos campos de dunas no Ceara apreseeta concordancia com
esse regime edlico: a velocidade dos ventos decadirddE com menor capacidade de
formacgao de dunas, assim como uma maior umidageimeiro semestre do ano, dificulta a
mobilizacdo das areias para SW. Assim, de maneiral,gndo ocorre campo de dunas no
Estado do Ceara de direcédo nordeste-sudoeste.

No litoral do Iguape, setor leste da costa cearesegpindo Brancet al. (2005), o
regime edlico, assim como os indices regionaissamta padrao inverso ao pluviométrico,
apresentando velocidades baixas na estacéo dplatiasidade, meses de janeiro a junho.
Observou-se valores a 1,0 m de altura, variandg2fa 7.22 m/s; e 2,0 m, na ordem de 1,34
a 6,96 m/s. Enquanto na estacao de estiagem, mesaiho a dezembro, obtendo-se as mais
altas velocidades, sendo notado nas alturas a,lditanas de 2,60 a 10,0 m/s, e a 2,0 m, 3,39
al24mls.

Dessa forma, em geral, encontram-se ventos em terracima da meédia
climatologica, quando se tem a ocorréncia de EbNifventos em torno e abaixo da média

climatoldgica no periodo de ocorréncia de La NNia.segundo semestre desses anos tem-se
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ventos em torno da média climatoldgica, que vaudan,6 a 5,9 m/s, na regiao de Acarau e
ventos médios observados, com valores de 3,2 en34abaixo da média climatolégica na
regido da estacdo meteoroldgica de Fortaleza eméocia de evento La Nifia (JUNIOR

al., 2014).

Lira et al., (2011) analisando o comportamento edlico pardocali de Paracuru
observou que durante o periodo diurno, compreerghtie@ 06:00 e 18:00 horario local, tem-
se os maiores valores de velocidade média do veomo,ocorréncia de valor maximo de 6,3
m/s, aproximadamente as 15:00h horario local. Esa@r intensidade nas velocidades
meédias do vento no periodo diurno explica-se petagmca de brisas maritimas. Mostram
ainda que, em altitude, se tem valores de veloeidaddia diaria do vento que chegam a
aproximadamente 10,0 m/s e que os valores médiosaisede velocidade, mesmo no

periodo chuvoso, ultrapassam os 4,0 m/s, como anadtgura 7.

Figura 7 - Velocidade média mensal e diregdo preddnante dos ventos em Paracuru
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Fonte: Liraet al, 2011.

Para o perfil de velocidade média mensal do veatn;se que 0s maiores valores
de velocidade média ocorrem no periodo de julhezamhbro, coincidindo com a estacao seca
da regido. Adicionalmente, tém-se os menores \aldee velocidade média do vento no
periodo de janeiro a maio, periodo de estacdo clauda regido (LIRAt al, 2011).

Em Camocim, litoral oeste cearense, também a pdgirdados de torres
anemomeétricas, Lirat al., (2011) observou que os maiores valores de veldeidaédia do
vento ocorrem no periodo diurno, compreendido ed®€0h e 18:00h horario local, com

valor maximo de 6,2 m/s registrado por volta d&®@A: Com relacédo a direcdo predominante
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do vento ela é de leste, com variacdes entre asddis de nordeste e sudeste (Figura 8). Essas

observacdes evidenciam a influéncia dos Ventosoalis

Figura 8 - Velocidade média mensal e Dire¢cdo predamante do vento em Camocim
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Fonte: Liraet al, 2011.

3.1.2Interface Terra-Mar

3.1.2.10ndas

As ondas ao depositarem sedimentos na praia coemnlpara a formacdo de
dunas: o transporte eolico retira as areias e asilimaon costa adentro, favorecendo a
formacdo de depodsitos edlicos, as dunas. As ondasoqgorrem no litoral de Fortaleza
seguem o padrao das caracteristicas de ondas di. Cea

Essas ondas apresentam formacéo a partir da agaeedtos locais, (ondas do
tipo seg, apresentando altura média significativa de 1fteguéncia de 5 segundos e periodo
de 15 metros (MAIA, 1998).

Com relacdo aos periodos de pico, 0s quais sdzadtis para classificar os tipos
de ondasdeae swel) distingue-se ondas acima de 10s cawelle entre 4 e 9 s consea
No primeiro semestre a frequéncia de onslagll € bem maior, devido a diminuicdo da
influéncia dos alisios de SE e 0 aumento a turloidéno Atlantico Norte. As ondas que
banham o estado do Ceard apresentam uma forte nentpode E com dire¢Bes variando
entre os quadrantes E, E-NE e E-SE mantendo unmeit@stelacdo com as direcdes
predominantes dos ventos (MORAd8al, 2006).

No litoral de Cascavel, a leste de Fortaleza, ecdw predominante das ondas na

arrebentacado foi de 70° em relagdo ao norte magndii altura média variou sazonalmente



49

de 0,40 m a 1,0m com os maiores valores observaulperiodo de estiagem. As ondas séo
predominantemente do timeacom periodo variando de 5 a 8 segundos. Entreesgesnde
janeiro e abril foram observadas ondas com periddds) s e 14 s que estariam associadas a
entrada deswell o que é esperado nesse periodo do ano em tamkaa(PINHEIROet al,
2003).

As observacdes na praia do Iguape, litoral leste Fdetaleza, tomadas
mensalmente, mostraram o predominio de ondasufa attinima constante de 1,0 m, na area
do promontério, e de valores em torno de 1,1 aridb longo de todo o segmento litoraneo
durante o periodo chuvoso, quando se tem a metamidade dos ventos. Os meses de julho,
agosto e setembro foram marcados pelas maioremsltlas ondas, em torno de 1,5 m,
correspondendo ao inicio do periodo de estiagensecpuentemente, com maior velocidade
dos ventos. Os periodos das ondas variaram, ng der&é,0 a 10 segundos no decorrer do
levantamento dos perfis praiais, com excecdo da doe promontorio, onde os periodos
oscilaram de 4,61 a 7,5 segundos, em funcéo ddératdosochoso (BRANCG@t al, 2005).

Entretanto, pode-se observar, durante o periodomd#& a setembro, o
desenvolvimento de ondas classificadas como megtgh, com valores do coeficiente de
rebentagdo no intervalo de 0,068 a 0,09. Esseffatassociado a reducdo da cobertura
arenosa do substrato rochoso da Ponta do Iguapammdo uma declividade de 10 a 15° no
perfil praial (BRANCOet al, 2005).

O regime de ondas do Pecém, oeste de Fortalezas¢apa-se com dois tipos de
ondas): as ondas do tigea ondas sob a influéncia do vento na area de ger@pi@recem
proximas a linha de costa do Pécem com direcoegbta 120° N); as ondas do tipwell
ondas fora da area de geragédo e ndo mais solué@naifh do vento (se originam no hemisfério
Norte e chegam no local do porto do Pecém vindbdl @eNE, com uma direcdo média das
ondas - para periodos de aproximadamente 10 adk6cerca de 20° a 45° N) (VIEIRA al,
1997).

Na estacdo do INPH no Pecém, para os anos de 19998 observou-se que
27,5% dos periodos de pico estdo compreendidos &fita 16s, indicando ondas do tipo
swell Ocorre um periodo de 0,4% entre 17 e 19 s, poaémaioria dos periodos de pico
(72%), ocorreu entre 4 e 9s, relacionados com onod@posea Dentre os 72% mencionados
acima, cerca de 58% dos periodos variaram entreé gegundos. As alturas significativas das
ondas variam de 0,8-1,5 m, com maior percentuaé exs alturas de 1,1 e 1,2 m (VIEIRA
al., 1997).
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3.1.2.2 Marés

As marés no Ceara sao caracterizadas como senagljwon seja, ocorrem a cada
6 horas, revezando marés altas (preamar) e maiégsb@aixamar). Esse tipo de maré
caracteriza-se, portanto, pela ocorréncia da prearda baixamar duas vezes durante um dia
lunar, ou seja, durante um periodo de 24 horasmiltos (MAIA, 1998).

Dessa forma, encontramos condi¢cdes ideais paracaesénto de sedimentos da
praia em direcdo a zona costeira, pois, tem-sefaixa de praia descoberta com areias mais
secas em um periodo de tempo consideravel, torremgwopicio a dindmica dos ventos,
sobretudo ao longo do segundo semestre do anodgumorre uma maior intensidade dos
ventos. No entanto, € necessario atentar parajosges fatos:

Durante 3 horas na preamar e 3 horas na baixarpeaaiaafica indisponivel para o
vento. Depois, ainda é preciso algumas horas psrareias secarem e poderem ser
transportadas pelo vento: assim, o vento sé patdg pbr ndo mais do que 6 a 8 horas, todo
dia. Ainda assim, a area € mais propicia a formagidunas do que ambientes de micro-
marés, por exemplo.

No porto do Pecém, onde o marégrafo est4d fundeadanar aberto, a cota
maxima atingida no ano de 1996 foi de 3,41 na margizigia de janeiro de 1996 e a minima
de —-0,15 m nos meses de maio, julho e outubro 88. ¥ssim, o regime de marés na regiao
costeira do Estado do Ceara pode ser caracter@ado de meso-maré com periodicidade
semidiurna (MORAISet al,, 2006)

O regime de maré no litoral do Iguape segue o regiegional do litoral e é
definido como do tipo semi-diurno, com duas pre@®a& duas baixamares, em um dia lunar
(24h e 50 min), com amplitude de maré na faixa,0ea4,0 m, classificada segundo Davies
(1964) como mesomaré (BRANG# al, 2005).

Ja no Pecém, litoral oeste de Fortaleza, o efeitwipal das marés é a mudanca
dos padrdes de transporte de sedimentos na dipsg@endicular & praia. Durante a baixa-
mar a rebentacédo das ondas ocorre nos baixioseene @ cidade de Pecém, uma distancia de
varias centenas de metros da costa enquanto qaetela preamar o promontério do Pecém
fica parcialmente inundado (VIEIRét al, 2007).

3.1.2.3 Correntes
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As correntes litoraneas sédo os verdadeiros agémtesportadores de areias na
zona litoranea imersa.

As correntes litoraneas vao constituir um dos maiportantes agentes de
remobilizacdo de sedimentos, sendo responsaveistiaisporte de material ao longo da
costa, a partir de uma fonte, tal como um rio. @turen, também, o grande mecanismo de
circulacdo responsavel pela manutencdo da estddli@ equilibrio dos ambientes praiais
(TESSLER e MAHIQUES, 2003).

Freire e Cavalcanti (1998) afirmam que as correlaiegitudinais na plataforma
interna cearense apresentam velocidade em torfip2dem/s, sendo responsaveis por parte
do transporte sedimentar litoraneo de direcdo SE-NW

A regido costeira brasileira que vai de Pta. dec&@dlar até a Ilha de Santana, se
estendendo aproximadamente por 1000km é caradarizer apresentar um sentido geral
anico na deriva litoranea efetiva de sedimentos,ledte para oeste (DOMINGUEZ e
BITTENCOURT, 1996).

No Pecém, por exemplo, parte dos sedimentos acdowil@ transportada pela
acdo das ondas swell num total estimado no promiordé ordem de 85.000%ano. A taxa
de transporte dirigida para a costa é 30.004mo e a taxa total de sedimentos acumulada em
frente e imediatamente a oeste do promontério ¥L8é00nYano (VIEIRAet al, 2007).

3.2 Dinamica Geoambiental do Transpasse Costeiro @@nse

O transpasse de dunas no litoral do Ceara se miifar@través dos diferentes
segmentos geomorfoldgicos e respostas ambientagsaeados a dindmica imposta.

3.2.1 Promontoério-Praia-Duna

A fisiografia litoranea do Estado do Ceard pode esgruadrada, com algumas
modificagdes, no modelo dééadland-bay-bea¢hde Yasso (1965). Segundo este autor, tal
modelado € definido por uma faixa de praia posai@na sotamar de um promontério,
submetida a uma dire¢do predominante de ataquedie(GARVALHOet al, 2005).

Apresenta como caracteristica principal o desemverto de uma forma plana
cbncava voltada para o mar, resultante dos prosedsoerosdo causados pela refracao,
difracéo e reflexdo de ondas dentro da zona dersoatias do promontorio (CARVALHEX
al., 2005).
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Por outro lado, este modelado da linha de costsatd ser o resultado exclusivo
da atividade dos agentes e processos costeiroesespa também uma imposicdo lito-
estrutural do arcabouco geologico. Este modeladecod&, a medida que evolui, define um
padrdo dinamico que passa a condicionar as fairde ocorre uma maior deposicao de
sedimentos nas praias ou onde os processos eragsvodominantes. A analise detalhada
deste tipo de modelado revela o desenvolvimentesgaais em diferentes escalas. Este tipo
de fisiografia da linha de costa tem evoluido amgtodo tempo, desenvolvendo uma forma
que pode ser interpretada como estavel do pontostie da sua adaptacéo as condi¢cdes de
incidéncia das ondas e da acdo dos demais procasstegsos (CARVALHCet al, 2005).

Pontas litoraneas séo acidentes geograficos quenpasér caracterizados como
massas de terra que adentram no mar, e ocorremeaigiem afloramentos de rochas mais
resistentes na linha de costa. Normalmente, sagddei delimitadas a sotamar por
embaiamentos do tipo enseadas ou baias, as quaigssavadas em materiais menos
resistentes. Ambas as feigOes - pontas litoraneaseadas - sGo comuns ao longo das zonas
costeiras mundiais estando presentes inclusive estax arenosas, como evidéncia de
diversidade geoldgica e geomorfologica (CLAUDINOLES e CARVALHO, 2014).

Nesses setores de promontoérios, em costas dominaelas deposicdo de
sedimentos ocorrem os chamadbgddland bypass dune fieldfatado a primeira vez por
Tinley (1986). Na faixa continental, nessa ac¢ado casnpo de dunas transpassam o0
promontdrio e chegam a enseada a sotamar, readintknta faixa de praia, realizando o
transpasse ou bypass costeiro. Ja a nivel mashgedimentos transpassam o promontorio e
se depositam a sotamar da ponta, realizando @asss ou bypass litoraneo.

A figura 9 mostra o desenho esquematico do procdsdoanspasses costeiro e
litordneo ao longo de promontérios.

As praias de enseada, na maioria das vezes, désemviormas assimétricas,
tendo como caracteristica uma zona de sombra zadalipréxima ao promontorio rochoso,
protegida da energia de ondas e fortemente curgagdarte central é levemente curvada, e a
outra extremidade é relativamente retilinea, seradmalmente paralela a direcdo dominante
dos trens de onda na regido (VARG&Sal, 2002).

Os resultados sdo acréscimo da areia fornecida @elado no segmento
tangencial, a partir de mudancas na orientacéo ri#a costeira e de represamento do
promontorio ao lado o transporte de deriva litosdn®s caracteristicas morfolégicas desta
secdo incluem ampla praia e ativa interacdo pmamad Ocasionalmente, ilhas-barreira

também se formam neste segmento da célula. Cdsdictas litologicas e morfolégicas do
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promontorio, refracdo das ondas e padrdo de ddrdpém como associados a batimetria,
também tém influéncia sobre o litoral zetaformeeeffiro. Se o promontério € composto de
falésias rochosas e fundo do mar ingreme, a ateiariea em movimento pode ser limitada,
assim como o transporte em todo o promontorio (CDARUD-SALESet al, 2010).

Figura 9 - Transpasse olbypassde sedimentos ao longo de pontas litoraneas
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Fonte: Adaptado de Claudino-Sales (2002).

No entanto, para o caso da costa nordeste do Baasitlinacdo da plataforma
continental interna do promontério para o mar é&eubastante semelhante ao mar da praia
zetaforme. Ele permite que os sedimentos contomkioral e ocorra acréscimo na ponta dos
promontadrios, embora sob condi¢des turbulentas anésraltas. Em questéo, de fato, parece
gue os sedimentos na ponta do promontério é fatoemm areia por deriva litoranea durante
a maré baixa e média, e que a quantidade de aremualmente removida durante a maré
alta é menor do que o fornecido (CLAUDINO-SALESal, 2010).
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Isso implicaria que as praias na ponta do proman&stdo em algum tipo de
equilibrio dindmico, e o resultado final é a depési(CLAUDINO-SALESet al, 2010).

Mais numa escala temporal mais longa, a mudangdveb do mar no Holoceno
parece ter tido significativa influéncia sobre alagdo desta costa. O sistema promontorio
praia-duna foi iniciado durante o periodo relatieate prolongado de alta do nivel do mar a
partir de aproximadamente 6,0 ka AP para 2,5 k§GAFAUDINO-SALES et al, 2010).

O nivel do mar elevado, em comparacdo com o prseiviel, as rochas
resistentes recuaria muito menos material fino @@ gas suas proximidades. Acreditamos
que esta tendéncia do nivel do mar particular, desempenhado um papel significativo na
criagcdo de promontérios e no desenvolvimento dsegote sistema morfolégica de células
promontorio-praia-duna (CLAUDINO-SALE& al, 2010).

No Ceara esse processo € peculiar da costa e @mmloago de toda extensao do
litoral através de promontérios rochosos, sedinmeata construcdes biogénicas.

As rochas pré-cambrianas remanescentes na faixaraie sdo geralmente de
composicao quartzitica e desenvolvem pontas lig@gicom caimento em dire¢cdo ao oceano.
Tais rochas sdo mais proeminentes nas localidadetguhpe, Mucuripe e Pecém. Os
quartzitos também ocorrem na Ponta de Jericoacdefiajndo falésias descontinuas de até
20 m de altura. As rochas cretaceas resultam daddivdo Pangea (Peulvast e Claudino-
Sales, 2004), correspondem a remanescentes da bard®acia Potiguar e afloram no
segmento leste, formando a Ponta de Peroba e BenMaceid, definindo falésias com
alturas situadas entre 20 m e 7 m (CLAUDINO-SALESARVALHO, 2014).

Os depositos sedimentares fridveis cenozdéicos cem@ddenominada Formacao
Barreiras, que recobre toda a zona costeira dodstede formam as pontas litoraneas de
Ponta Grossa, Taiba, Paracuru e Lagoinha. As cgdss biogénicas ou bioconstrucdes que
sustentam algumas pontas litoraneas representagosamecifes de ostras incrustadas, além
de pequenos corais. Elas formam as pontas rebaixtd&leicheiras, Mundau, Marinheiros,
Apique, Sabianguaba, Icarai e Patos, nas quaihaa@zorréncia de falésias (CLAUDINO-
SALES e CARVALHO, 2014) (Quadro 1).

A ocorréncia ritmica de promontoérios na zona costeio Estado do Ceara
controla a morfodindmica dos locais onde ocorresso ke deve ao fato desses promontérios
interromperem o transporte de sedimentos realipmiiss correntes e ondas, o que permite
ampla acumulacdo na forma de praias, e propicianagsdesenvolvimento de dunas nos

segmentos a barlamar. Ao mesmo tempo, e em virledsa interrupcdo, passa a haver
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caréncia de sedimentos a sotamar, ampliando adagdondas na esculturacao de praias com
disposicéo concava, do tipo enseada (CLAUDINO-SAEESARVALHO, 2014).

E através da relacdo de interdependéncia entrologids definidas, como praia,
dunas moveis, canais estuarinos e promontoriosseueocessa parte da dindmica costeira,
com a manutencdo de um fluxo continuo de areiagpéaixa de praia através da participagcédo
de sedimentos provenientes dos campos de dunassméseplanicies flivio-marinhas e os
promontorios envolvidos com o transpasse de ar@ia p linha de praia proporcionam a
integracdo entre os fluxos edlico, gravitacionatuarino e de correntes marinas (ondas e
marés). Foram 0s responsaveis, em grande parteoggem dos campos de dunas e pela
continua transformacdo morfologica da planicie eist mesmo quando submetidas aos
eventos de mudancas do nivel relativo do mar (MEEREet al, 2006).

Apesar do efeito barreira produzido pelos promaosorfica claro que eles néo
bloqueiam completamente o movimento das areias epta®d a oeste, em todas as
circunstancias. Tal fato é ilustrado pela ocor@ndd mecanismo de bypass, costeiro e
litordneo, o qual permite certa transferéncia dénsentos através das pontas, de barlamar
para sotamar. Esse transpasse pode ser considenadouma compensacao natural a perda
de sedimentos resultante do efeito de barreira gvimia pelos promontérios. De certo modo,
esse processo controla a intensidade da erosédqra@s a sotamar, e chega a gerar
acumulagdes localizadas, na forma de espordes (OULNO-SALES e CARVALHO, 2014).

Segundo Meirelest al. (2006), no Ceard ocorrem um total de 83 setores
transpasse de areia para a faixa de praia. DesdBs,e0 transpasse ocorre em promontorios
(35 setores) e nas margens de estuarios e canaiardg48 setores).

Para Claudino-Sales e Carvalho (2014), os promioast@correm em 19 pontos
ao longo do litoral do Estado do Ceara. Elas reptesn diferentes tipos de promontorios
com suas respectivas magnitudes de aporte de sedsrede transporte.

Baseados nas maiores extensfes dos campos de idendsicamos um total de
19 promontdrios, a partir da visualizacdo de imagknsatélites, mostrados no Quadro 1.

A figura 10 identifica os principais promontériosnt 0s maiores campos de
dunas de transpasse no Estado do Ceara.

O bypassou transpasse costeiro ocorre sobre a zona @steiando se formam
dunas com as areias interceptadas a barlamar tesdaaraneas. Com o passar do tempo, as
areias acumuladas acabam transpondo o obstacudsa retapa, tem inicio bypassou
transpasse litoraneo, por acado das correntesrigasa Os dois em conjunto, minimizam a

erosdo em células sedimentares controladas poapbitaraneas.



Quadro 1 — Principais caracteristicas dos promontdos da costa cearense
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CARACTERISTICAS GEOAMBIENTAIS

Bioconstrugdes

Campo de
Dunas

Transpasse
Costeiro

Ocupacdo
Humana

LOCALIZACAO TIPO DE ROCHA
Frououticio / Fouta Municipio Cristalino Sedimentar
/Pontal
Ponta Grossa Icapui
Maceio Fortim
Caponga Cascavel
Iguape Aquiraz
Mucuripe Fortaleza
Pecém Sdo Gongalo
do Amarante
Taiba Sado Gongalo
do Amarante
Paracuru Paracuru
Lagoinha Paraipaba
Flexeiras Trairi
Mundaa Trairi
Baleia Itapipoca
Sabiaguaba Amontada
Icaraizinho Amontada
Moitas Amontada
Jericoacoara Jijoca de
Jericoacora
Camocim Camocim
Maceio Camocim
Bitupita Barroquinha

Fonte: Ménica Pinheiro (2015)
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Figura 10 - Promontdrios e seus respectivos campds dunas de transpasse.

561480 E

- Iguape Caponga
1;\\‘\«\\7*__/ S
FORTALEZA [
D

Flexeiras
" Mundad e Paracuru 12iba pecém
SablaguabaBa|eia o agoinha

/’_-,._ )‘,_,‘)'/_'4-»\” \— -y ’w .‘u’:;,-,—. C

386791 E

Moitas

© .

Jericoacoara

B e rR

Fonte: Imagen@oogle Earth 2013.

Ao mesmo tempo em que as pontas litoraneas irderdittranspasse litoraneo de
sedimentos, elas induzem o transpasse continemntabsteiro de areias por intermédio da
migracdo de dunas transgressivas que atravessamaacasteira cruzando 0os promontorios

rochosos.

3.2.2 Dominios Morfodinamicos: Células Sedimentares

No contexto da dinAmica promontério-praia-duna famyse setores de deposicdo
e erosdo dentro da zona costeira cearense. Edsesss&i0 respectivamente, os dominios a
Barlamar e & Sotamar dos promontoérios. Num contgettambiental amplo, ao longo da
costa cearense é possivel dividir esses setoremadigar 0 comportamento e a distribuicao
dos campos de dunas. Esses setores, no litoransearforam denominados e classificados

por Claudino-Sales (2005) de células sedimentares.
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As células litordneas compreendem segmentos espaoia balanco sedimentar
relativamente autbnomas em relacdo aos segmenjaseatds. Apesar de relativamente
autdbnomas, as células sedimentares se comunicawestdo transpasse, ou mecanismo de
bypassde sedimentos (PASKOF, 1996), que podem ser tarstieiro, nesse caso comandado
pelos ventos, como litordneo, nesse caso controfgdas ondas e correntes litoraneas
(CLAUDINO-SALES, 2005).

No Ceara, um importante elemento constituido dellagl sedimentares €
construido pelas pontas litoraneas, e sua presemgsponde normalmente, dentro da zona
litordnea, a fronteira entre um setor terminal dealcélula sedimentar (a montante) e um
setor proximal de uma nova célula.

No Ceara, Claudino-Sales (2005) identificou 080o{oitélulas sedimentares ao
longo da faixa costeira. Tais seguimentos estawimiados as principais areas de transpasse
de dunas do Ceara. Contudo, merece atencdo amdarte pequenas células sedimentares,
areas de ocorréncia de transpasses, dentro déssa@laiores classificadas pela autora.

A partir dessa definicdo, identificamos 17 (dezegseélulas sedimentares ao
longo do litoral cearense, definidas aqui comopudééPonta Grossa, Ponta Grossa/Fortim,
Fortim/Chor6,  Chord/lguape, Iguape/Mucuripe,  MupafPecém, Pecém/Taiba,
Taiba/Paracuru, Paracuru/Lagoinha, Lagoinha/FleseiFlexeiras/Mundad, Mundad/lcarai,
Icarai/ltarema, Itarema/Jericoacoara, JericoadBamdcim, Camocim/Bitupita.

A figura 11 apresenta as células sedimentaresifidadas com promontorios
(circulo amarelo), segmento da célula (traco enme#ro), principais rios (seta azul) e
sentido da deriva litoranea (seta em preto).

A célula Icapui/Ponta Grossa encontra-se a areasangpasse de Ponta Grossa
que acumula areias sobre as falésias oriundastatal lide Icapui e Potiguar situados a
Barlamar da area, resultantes da erosao das falbsibtoral potiguar e do fluxo sedimentar
do rio Barra Grande, em Icapui.

Em Ponta Grossa se da inicio a préxima célula,aP@nbssa/Fortim, que acumula
sedimentos oriundos das falésias de Aracati ewsawlam na foz no Rio Jaguaribe, formando
amplo campo de dunas.

A influéncia sedimentar do Rio Jaguaribe, ondeese inicio mais uma célula,
abrange o litoral de Beberibe e Cascavel, até itelioom outro estuario, o do Rio Chor6 onde

as areias sao interceptadas e formam campo de.dunas



59

Figura 11 — Localizacao das células sedimentares fitmral do Ceara
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Fonte: Mdnica Pinheiro (2015)

Os sedimentos dessa célula sdo oriundos, princgradndo fluxo sedimentar do
rio Jaguaribe que com as sucessivas barragenssequantemente diminui¢cdo de transporte
de sedimentos para a foz vem ocasionando erosd@rags da Caponga e adjacéncias
(CLAUDINO-SALES, 2002).

A partir do rio Chor6 em direcdo a oeste forma-sélala Choré/Ilguape com os
sedimentos transitando até o contato com a poigtlora do Iguape e propicia o intenso
acumulo de sedimentos no seu entorno. O final deiséa encontra-se no promontoério do
Iguape que compde um dos setores de transpassegaadst Estado.

Em seguida, a célula Iguape/Mucuripe inicia comos@ na enseada do Iguape,
sendo também alimentada pela erosdolsi@h rockda praia de Sabiaguaba. Ela finaliza
nas adjacéncias do Porto do Mucuripe, que intexcepualmente 860.000°nte areia
(MAIA, 1998).

A remocao pelas ondas de areias para compensaffigit gd¢oduzido pela
interceptacdo a barlamar é reduzido pela preseacgestiuturas de contencdo (molhes ou
espigbes costeiros) entre a Praia de Iracema ara Ba Ceard. A erosdo vem avancando
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entdo nas praias de Caucaia (Iparana e Icarai),asoaneias resultantes sendo transportadas
até a ponta do Pecém — essa ponta igualmente fizn@omo obstaculo natural, hoje
ampliado pela constru¢ao do porto (CLAUDINO-SALRS0?2).

O transpasse costeiro da célula, no Mucuripe falneente interrompido pela
ocupacédo urbana das dunas. A alimentacdo de sedsnéa fluvial € feita através dos rios
Pacoti e Cocd que sao interceptados pela Ponta wiude ocasionando a engorda das
praias a leste como a Praia do Futuro.

Do Mucuripe em direcdo ao Pecém temos outra céerdamentar marcada pelo
acumulo de sedimentos na ponta do Pecém gerandosextampo de dunas. Segundo
Solares e Zuquete, (1997), o transporte litoramaglaliquido, de sedimentos na area do
Pecém, foi estimado em algo por volta dos 350.GG0m.

A célula Pecém/Taiba inicia com a interceptacadoatieisis na ponta do Pecém e
segue até o promontorio da Taiba formando amplgoame dunas. Os campos de dunas
formados nessa célula ja ndo realizam o transpesgegaia da Taiba em fungdo da intensa
ocupacao sobre o seu promontério.

A célula Taiba/Paracuru que inicia no promontor Taiba segue até o
promontério de Paracuru onde se apresenta um exteasipo de dunas moveis. O
promontorio da Taiba vem passando por um processmso de ocupagdo recuando
progressivamente a dinamica das dunas de transpasse

A célula Paracuru/Lagoinha tem inicio no promomtdte Paracuru a partir do
transpasse costeiro ativo a sotamar desse pronwetéem o rio Curu atuando na dinamica
sedimentar. Nessa célula o transpasse costeirmma Rguda, em Lagoinha foi quase que
totalmente interrompido com regresséo da dunaatspasse.

De Lagoinha a Flexeiras encontramos mais uma cgdaenentar. Os sedimentos
sdo acumulados ao longo da ponta de Flexeiras rmigo logo da planicie. A partir dai os
sedimentos migram em dire¢cdo a foz do rio Mundaindd origem a célula Flexeiras-
Mundad.

Os sedimentos oriundos do rio Mundau contribuena padesenvolvimento da
célula Mundau-Icarai. Em Icaraizinho de Amontads, sedimentos séo interceptados ao
longo da ponta e se dissipam ao longo da planiéiereegar ao estuério do rio Aracatiagu, na
praia de Moitas. Atualmente parques eolicos coftkisunos campos de dunas vem reduzindo
a migracao das dunas nesse setor através de fiaggamal dos sedimentos eolicos.

Os sedimentos oriundos da célula Icarai-ltarema teifio da ponta de

Icaraizinho e tem como incremento sedimentar ooflabe sedimentos advindos do rio
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Aracatiacu. Os sedimentos migram ao longo da pkanie Itarema e encontram mais uma
fonte de sedimentos, o rio Acarad. A partir daisedimentos tem sao interceptados ao longo
da ponta de Jericoacoara.

Na célula as areias séo largamente interceptadashiaal da Ponta de
Jericoacoara, o mais elevado e proeminente promontécal, provocando acentuado
transpasse costeiro e assim, a formacédo do maigpacae dunas individuais do Estado do
Ceara e um dos maiores do mundo em termos de ldgaseas, bem como a formacao de
flechas litoraneas no entorno da ponta e do estdarrio Guriu.

As areias de transpasse ao longo da planicie deodevara, assim como 0s
sedimentos do rio Coreau séo interceptados ao ldogpromontério de Camocim, dando
origem a célula Jericoacoara-Camocim.

A partir de Camocim se configura a Uultima célulaareease, Camocim-
Barroquinha, que se configura com extensos cammosguhas ao longo da planicie
finalizando ao longo do rio Paranaiba, no Piaui.

Essas células sedimentares formam importante arcalsedimentar ao longo da
zona costeira cearense e derivam em significativandca de transporte de sedimentos na
costa, que sao 0s transpasses costeiros, atravéampos de dunas.

A partir de uma analise detalhada sobre a dinacosteira e litoranea faz-se
necessario uma apreciacdo sobre a dindmica sédimiatal, relacionada a ocupacéo
propriamente dita e sua adequacao a legislacaceatabatual, a qual passa o litoral cearense

que vai influenciar sobremaneira o quadro natuzasd ambiente.

3.2.3Dinamica Sécio-Ambiental do Litoral Cearense

A zona costeira, de acordo com o Plano NacionaGdeenciamento Costeiro,
pode ser definida como o espaco geografico deaigdier do ar, mar e terra, incluindo seus
recursos renovaveis ou ndo, abrangendo faixa maréiterrestre (MMA, 1990).

Na faixa terrestre € limitada até a distancia de&r20sobre uma perpendicular,
contados a partir de Linha de Costa, representaslaartas de maior escala de Diretoria de
Hidrografia e Navegacao (DHN), do Ministério da Maa.

A Constituicdo Federal de 1988, no § 4° do sew@rfi25, define a Zona
Costeira como “patrimoénio nacional”, destacandm@a@ uma porcao de territério brasileiro
que deve merecer uma atencéo especial do podecp@gplanto a sua ocupacéo e ao uso de

Seus recursos naturais, assegurando-se a presed@géeio ambiente.
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No Brasil, a urbanizagdo da Zona Costeira acontdeeforma mais intensa no
periodo posterior a década de 1950, com o movimaigeatdrio em direcdo ao litoral. Esse
movimento trouxe para as localidades litoraneasiamero de pessoas que nao foi absorvido
pelo mercado formal local, passando a constitgmsnto marginal e a exercer forte presséo
social na demanda por servicos urbanos e também ffoessdo ambiental, uma vez que
ocupam areas de grande vulnerabilidade e/ou deegdtambiental. Estes crescentes
segmentos marginalizados, continuamente alimentpeds processo migratorio, vao ser
responsaveis por outra forma de manifestacdo danizdcdo na zona costeira do Brasil, o
processo de favelizagdo que, contraditoriamentecomipor a paisagem das periferias das
grandes cidades litoraneas (ALBUQUERQUE, 2005).

Ja na década de 1960, a ocupacédo da zona costeiea sitravés do veraneio, ou
seja, muitas pessoas buscaram as pequenas citllade®wbs para estabelecerem as chamadas
Segundas Residéncias. Estas eram ocupadas, nigsdinsemana e feriados, por moradores
da capital do Estado, que, cansados da agitacéidalde grande, buscavam tranquilidade nos
espacos com pouca ocupacao, onde a natureza eraopservada. Além dos veranistas, a
regido costeira chamou a atencdo dos grileiros s edpeculadores imobiliarios por ser
possuidora de belezas naturais e por ser ocupasl@®por pequenas comunidades de
pescadores, 0o que representa um alto valor de deengara a atividade turistica nesse
geossistema, atividade esta que explodiu ainda mas décadas de 1970 e 1980
(ALBUQUERQUE, 2005).

No Ceara, a partir das décadas de 20 e 30 do s¥e(lsdo disseminados e
multiplicados novos usos relacionados aos espadigwaneos. Além de servir como ponto
estratégico para a defesa dos territérios, abngatos e comunidades de pescadores e
extrativistas, o litoral passa a ser “usado”, tambéomo lugar do lazer e do descanso, por
meio das caminhadas, do banho de mar, banho dessateio e turismo (PEREIRA, 2006).

As politicas de regionalizacdo promovem uma nowalygdo espacial e novos
usos, que contribuem para ensejar conflitos pelssegala terra e por espacos para a
implementacédo do turismo. Essa agressiva reordertacéitorial e a cooptacdo de lugares
para a producdo de espacos turisticos situouralltearense nmenudo mercado mundial,
ocasionando impactos socioambientais. Novas am#gyaram-se, apesar de uma série de
embates pela apropriacao e uso da terra (CORIOLAMENDES, 2009).

A urbanizacédo, principalmente impulsionados pelaidstde turistica levou ao
crescimento das pequenas cidades litoraneas, queerdfio exerciam primordialmente

atividades primarias como a pesca.
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Nos setores estudados, todos os municipios segulgica empreendida da
expansdo urbana sobre as areas costeiras discudiclaga. As principais praticas
desenvolvidas sé@o o turismo e o veraneio. As pidg@aBonta Grossa e Jericoacoara, ambas
nos extremos leste e oeste do Estado possuem smturcomo pratica econdmica em
destaque.

O municipio de Icapui, criado em 1959 possui umaufagdo de 19.276
habitantes numa area de 423,44 WBGE, 2014). Estéa localizado no extremo litoraitéedo
Estado do Ceara fazendo divisa com o Estado ddGiRaode do Norte, distante 202 km da
cidade de Fortaleza.

A praia de Ponta Grossa € uma das localidadesarigas do municipio.
Localizada a 20 km da sede, Ponta Grossa possuigudip tradicional voltada para a pesca e
artesanato, além do turismo. Por ser uma das nedés Ipraias cearenses recebe muitos
turistas ao longo do ano, contudo, divide com agasupraias do municipio, devido,
principalmente a proximidade, os servigos de lazhospedagem. Sua ocupacédo € restrita a
casas de moradores e pequenas pousadas.

Jijoca de Jericoacoara foi elevada a categoriaudeaipio no ano de 1993. Possui
uma area de 204,7 Kme uma populacdo estimada de 18.616 habitantes.uflicipio
encontra-se a 294 km de Fortaleza, no litoral adstestado.

As praias de Paracuru e lguape tiveram a inteag#ic da malha urbana ligadas a
pratica do veraneio. Aquiraz, municipio do litdeste de Fortaleza, distante 46 km da capital
foi elevado a categoria de municipio em 1933 ergfgauma area de 482 kmom uma
populacdo estimada € de 76.967 habitantes (IBGE4)20la praia do Iguape o veraneio é
destaque na sua ocupagao com a maior parte daatlia umbana associada a esse fendmeno.
Localizada a 17 km da sede de Aquiraz.

O inicio da intensificacdo da ocupacdo do Iguapdesenas décadas de 1930 e
1940, com a chegada das primeiras familias ao,lasatasas eram de palha e ndo possuiam
rede elétrica, os moradores dependiam dos recnegasais para sua sobrevivéncia, viviam
da pesca e do extrativismo vegetal. Nas décadasnsesy as familias vindas de Fortaleza
comecaram a ocupar o local construindo suas segunesidéncias (CARNEIRO e
GONCALVES, 2013).

Na década de 1970 o processo de ocupacao se fictangm especial na faixa
praial e na pds-praia, neste periodo teve inicial@arizacdo daquele espaco, pois as familias
fortalezenses estavam em busca de lazer e deszapsoencontraram nas praias do Iguape
(CARNEIRO e GONCALVES, 2013).
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O municipio de Paracuru elevado a categoria de afpioi no ano de 1951
localiza-se a 88 km de Fortaleza, litoral oestpossui area de 300,2 km2 com populagéo
estimada de 33.178 habitantes (IBGE, 2014).

Em Pecém, as praticas de veraneio também se fizaesantes, contudo, a partir
da construgdo do Porto na década de 1990, a ardeafigformada e hoje faz parte do
Complexo Industrial e Portuario do Pecém, o CIF#®. Songalo do Amarante esté localizado
a 59,5 km da capital Fortaleza e possui uma pogalastimada de 46.783 habitantes, numa
area de 834,44 KniiIBGE, 2014).

Pecém, localizado a 55 km de Fortaleza é um dositbssde Sdo Gongalo do
Amarante ocupando parte do seu litoral leste, m@Esisamente no limite com o municipio
de Caucaia. Desde a década de 1990, Pecém intagitasumaiores projetos estruturantes do
Estado, um novo porto de cargas. A partir dai, queeo distrito de pescadores e casas de
veraneio passa a ocupar papel de destaque na eectearense atraindo industrias e servigos

para o0 seu entorno.

3.1.4 Protecéo e Gestao dos Campos de Dunas

Para uma melhor andlise da atual situacdo da gdsti@ecursos naturais nos
setores estudados apresentamos a discussao solegislacdo atuante na protecdo e
conservacao das areas de dunas no Estado do Ceara.

A protecdo dos ecossistemas brasileiros dentroegialacdo se da atraves de
diferentes instancias. Essa protecdo pode seragatidvés de leis que regem sua ocupacao
e/ou através de instrumentos de gestdo de uso gagim por meio das unidades de
conservacao.

A pressao sobre o meio ambiente e principalmemieupacdo de areas costeiras
incitou a acdo de mecanismos legais, a fim de geote organizar a ocupacao da zona
costeira dentre elas as areas de dunas que colbreerdeg porcdes da costa brasileira,
incluindo Estado do Ceara (PINHEIRO, 2009).

Desta forma, em diversas instancias que perpassamloitos Federal, Estadual e
Municipal, existem formas de regular a ocupacaorcgeger as areas de dunas. Mas as
mesmas leis que protegem possuem lacunas, hiat@spacos que permitem ocupacoes
destas feicdes, mesmo que eventualmente, de festrda (PINHEIRO, 2009).

Os campos de dunas sado ecossistemas de importd@ieiante dentro do

contexto da zona costeira, sejam eles fixas ou imO@@ntudo, para a legislacdo ambiental
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brasileira os campos de dunas sao diferenciadogret@;do envolve somente 0s setores de
dunas fixas, ou melhor, a cobertura vegetal desbtecate.

Em seu art. 4° (Lei n° 12.651/2012), que traz acésl de areas de preservacao
permanente, o novo codigo florestal, assim commdgyos florestais que o antecederam, nao
cita as dunas moveis (PINHEIR®Dal, 2013).

Em 1988, foi decretada a lei que regulamentaricwpacido da zona costeira
brasileira e seus multiplos ecossistemas. A I€i.661, de 16 de maio de 1988 instituiu o
Plano Nacional de Gerenciamento Costeiro. Em s@u diccontramos o artigo que trata do
zoneamento e atividades que irdo ser desenvolnm@a®na costeira, dentre elas as areas de
dunas onde o plano ir4 prever as atividades dedielsta unidade (PINHEIRO, 2009).

Em 2004 o decreto n° 5.300 de 07 de dezembro dé¢ @2@ulamentou a lei n°
7661 de 16 de maio de 1988, que institui o Planciddal de Gerenciamento Costeiro —
PNGC que dispbe sobre regras de uso e ocupacamada z

Outra resolugcdo do CONAMA, a n°369 de 28 de mag@Q@D6, vai estabelecer
0S casos excepcionais, de utilidade publica irderescial ou baixo impacto ambiental que
possibilitam a intervencdo ou supressao de vegetagBAPPs. Segundo esta resolucéo as
areas de preservacao permanente, sdo caracterizadasregra geral, pela intocabilidade e
vedacéo de uso econdémico direto.

Nesse sentido, as dunas moveis atualmente se eoosgm protecao especifica
e normas que gerencie sua ocupacao restando, assiimando das unidades de conservacgao
ja existentes, a fim de preservar esses ambientes.

Dentro do estabelecimento dos instrumentos da i¢®olitlacional do Meio
Ambiente est4 a criacdo das Unidades de Conser(d€).

As Unidades de Conservacdo sao areas naturais gigiegeque possuem
caracteristicas naturais relevantes, com objetd@sconservar a biodiversidade e outros
atributos naturais nelas contidos, com o minimorgecto.

Elas sdo criadas para garantir a manutencédo davéisidade e do equilibrio
ecologico, bem como proteger locais de grande aet#Enica, como serras, dunas, e
cachoeiras. Além de permitir a sobrevivéncia demidade de animais e plantas, essas areas
contribuem para regular o clima, abastecer os ntaiarde agua e proporcionar qualidade de
vida as populagfes. Pela importancia de seus mecuoegurais, nelas as atividades humanas
possuem regulamentacdes especificas, a fim deuaasegpreservacdo do meio ambiente e

suas caracteristicas como flora, fauna e recuigosds.
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Dependendo da categoria a que pertence a UC, poden@io ser permitidas
atividades humanas, podendo haver a necessidadetdezacdo ou de licenciamento do
orgao ambiental competente. Cada UC apresentaZsuna ‘e Amortecimento”, ou seja, area
de entorno da unidade de conservacao, onde adaates humanas estao sujeitas a normas e
restricdes especificas, com o propdsito de minimigampactos negativos sobre a unidade.

De modo a auxiliar no gerenciamento da UC, deveslsdrorado um “Plano de
Manejo”, documento técnico fundamentado nos olgstisla unidade, através do qual sao
estabelecidos 0 zoneamento e as normas que deesidipo uso da area e 0 manejo dos
recursos naturais, além da implantacdo das esisufigicas necessarias a gestdo da unidade
de conservacdo. Como instrumento de gestao paitii@p cada UC também deve dispor de
um “Conselho Gestor”, constituido por representamie 6érgédos publicos, organizacbes da
sociedade civil e populacéo residente, sendo pdesplo gerente da UC.

Nas areas em estudo as UC’s compreendem mecanienuasiservacdo do meio
ambiente. Contudo, sua eficacia esta diretametaeisaada ao Plano de Manejo que, na
maioria dos casos, ainda nao possui regulamentd¢dm disso, o grau de conservacao e
protecao esta vinculado as categorias as quaisngern. As APAs como sao categorias de
uso sustentavel, admitem o uso. Nessa categoéa #stluidas as areas de Ponta Grossa e
Paracuru. Como areas de uso restrito ou nulo est@oeas do Pecém e Jericoacoara, com as
unidades de Estacdo Ecoldgica e Parque Naciorsgdeecgvamente. Nos setores estudados
somente a Praia do Iguape néo possui protecaoladea UCs.

A figura 12 apresenta as areas das unidades dereagpdo de cada setor estudado
e sua abrangéncia em relacdo aos limites dos casepsisnas moveis e fixas.

A APA de Ponta Grossa possui uma area de 558, @&arks, situada no litoral
nordeste de Icapui é regida pela Lei N° 262/9&8derem 1998 e administrada pelo municipio
de Icapui. A criacdo desta unidade de protecaairfoipasso de extrema relevancia para o
municipio diante da especulacdo imobilidria, qudias® a implantacdo de resorts e
equipamentos turisticos sobre o campo de dunas ignode restricbes de uso junto a
conscientizacdo da comunidade local ajudam a asseggustentabilidade socioambiental da
regidao (SANTOS, 2008).

No Pecém existem duas unidades de conservacaojeinso sustentavel e outra
de protecdo integral. A de protecéo integral re$erea Estacdo Ecoldgica do Pecém que
apresenta area total de 973,09 ha e estd localimasamunicipios de S&o Gongalo do
Amarante e Caucaia. Ja a de uso sustentavel ad&rBeotecdo Ambiental — APA do Pecém
foi criada através do Decreto Estadual N° 24.95¢, @ de junho de 1998.



Figura 12 - Unidades de Conservacao nos setores estudo.

Ménica Virna Pinheiro
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O litoral de Paracuru esta inserido nos limites dims Areas de Protecdo
Ambiental. Sdo elas a APA das Dunas de ParacursRfado Estuério do Rio Curu.

O Parque Nacional de Jericoacoara foi criado paor&®o S/N de 04/02/2002 e
abrange os municipios de Jijoca de Jericoacoamnauz Seu plano de manejo foi efetuado e
aprovado através da Portaria n°84 de 21/10/2011.

Nesse sentido, todas as unidades de conservacgentes nas areas estudadas
incluem em seus limites os campos de dunas maueiseja, as dunas de transpasse também
se incluem dentro desse limite de protecéo.

Contudo, dos setores detentores de unidades dereag&o, principalmente de
protecdo integral, como sdo Pecém e Jericoacoa@eaaque abrange as dunas do Pecém
sofreu as maiores alteracdes. A unidade de corggErv@do vem cumprindo seu papel e as
dunas continuam a sofrer interferéncias relaciomadaxpansao do porto.

O plano de manejo é documento técnico medianteah gam fundamento nos
objetivos gerais de uma unidade de conservac&stabelece o seu zoneamento e as normas
que devem presidir o uso da area e o manejo dassoecnaturais, inclusive a implantacao
das estruturas fisicas necessarias a gestao dadenigorém, na pratica, ou esse documento
ainda foi desenvolvido ou né&o foi aprovado e, asagmormas e a gestado de protecao ficam
comprometidas em todas as instancias.

Assim, a funcdo primordial das unidades de congévando esta sendo
cumprida, muito em funcéo da auséncia de documelet@estdo como os planos de manejo,
além da possibilidade de intervencdes, principatmestatais dentro da funcao de utilidade
publica do servico, como é caso das intervencOesifigas na area da praia do Pecém.

A partir do entendimento da dindmica natural eséspacial até aqui analisadas
estabeleceu-se o diagnostico dos campos de dungsiado pretérito (1958) que seréo

discutidas no proximo capitulo.



4 AS DUNAS NO CEARA: MORFOLOGIA E DINAMICA PRETERIT A

69




70

4. AS DUNAS NO CEARA: MORFOLOGIA E DINAMICA PRETERI TA

O aumento dos problemas ambientais, principalmeateéculo XX e inicio do
XXI, vem comprometendo o equilibrio dos ecossisteraaa manutencdo da diversidade
biolégica. A ocupagdo humana e o crescimento pojmral, tanto nos meios rurais quanto
urbanos, principalmente nas grandes metropoles resmonsaveis pelo maior numero de
processos antropicos modificadores do ambienteoagol de sua histéria (GUERRA e
MARGCAL, 2006).

A ocupacdo dos campos de dunas no litoral no Csardleu a partir da
intensificagdo dos interesses turisticos e imaika primeiramente sobre as praias e
planicies de deflacdo e mais recentemente solthenas.

O estudo do transpasse costeiro torna possiveltendimento da dinamica
costeira, sobretudo, em setores dominados por pridmos onde a dinamica € particular.
Além disso, esses setores sdo dominados por poscesserosao/sedimentacdo, o que requer
um maior cuidado ao intervir.

A andlise espaco-temporal apresenta as principadificecdes ocorridas nos
campos de dunas, além das mudancas nas formasimichncosteira como: morfologia
dunar, estabilizagcdo, reducdo do aporte de sedisieatém da expansdo do processo de
urbanizacao.

Com o intuito de construir um cenario evolutivo gosblemas ambientais do
setor costeiro cearense, particularmente quantwaagpo de dunas, realizou-se uma analise
guantitativa e qualitativa, a partir do mapeameletaliferentes setores ao longo do litoral, nos
altimos 56 anos.

A partir dessa andlise pode-se, através de um estmparativo (1958-2014),
mensurar a quantidade de areas ocupadas por duedsicextinta e suprida nesses setores
em estudo, durante os ultimos 56 anos.

Antes disso, é necessario a compreensdo das nga®ldunares presentes no
litoral cearense e sua situacdo anterior ao proas®cupacdo. Nesse sentido, apresentamos
a sequir, a classificacdo das dunas quanto a rogréok sua respectiva idade de formacao.
Em seguida, apresentamos o mapeamento dos campasnds efetuado nos 05 (cinco)
setores elegidos (Ponta Grossa, Iguape, PecéntuRardericoacoara) para o ano de 1958.

A partir dessa analise pudemos conhecer e entend@mamica, morfologia e
dimensdo das dunas presentes em cada setor estidga@volucdo geoambiental de cada

segmento.
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4.1. Morfologia e Idade das Dunas Cearenses

Os campos de dunas podem ser classificados atlavéisa dinamica e tipologia
associado ao periodo de formacdo. Nesse senti@gsifatamos as dunas de transpasse da
area em estudo segundo as geragfes de dunastjicaéas para o litoral cearense, a partir
da tipologia de dunas visualizada em cada setoegada as datacdes ja realizadas nas areas
em foco.

As grandes familias de formas dunares caracterssuanto a sua morfologia
em: Dunas Moveis, Dunas Semifixas, Dunas Fixagalmnitos ou Dunas Cimentadas e as
formas de deflacao.

De acordo com a classificacdo sobre tipologia desluealizada por Claudino-
Sales (2002) identificamos a morfologia das dumasgmntes nos setores de estudo, apoiadas
em analises de fotografias aéreas, ano base de 49&i&th como amparados nos atributos
naturais que ainda hoje resistem, visualizadasitnadades de campo.

No Estado do Ceara, o processo de individualizalg® depdsitos eodlicos em
geracoes distintas evoluiu de 02 (duas) geracdemis (BRAGA et al, 1981; BRASIL,
1981; CARVALHO e MAIA, 1990), para 03 (trés) geragta partir dos trabalhos de Maia
(1993) e Carvalhet al, (1994), e em seguida para 04 (quatro) geracogdrabalhos mais
recentes de Maia (1998), dentre outros. Em 2002ydbto-Sales (2002), individualizou 05
(cinco) geracdes de dunas na costa cearense.

Para uma melhor analise empregamos a referidafidagdo denominando-as da
mais antiga (Geragdo 1 ou G1) a mais recente (&eragou G5). Para a area em estudo
identificamos para cada setor suas respectivag@gsae dunas.

4.1.1 Primeira Geracao (G1) e Segunda Geracao (G2)

As dunas de 12 e 22 gera¢cdo ndo sao facilmentsfictareis e sua classificagdo
enseja a realizacdo de datacdes. O conjunto desdunas antigas ou de primeira geracao
(G1) corresponde as dunas de idade pré-transgrdsdaoénicas, representa depdsitos
arenosos compactados sobre os Tabuleiros Costegegados a Formacao Barreiras no seu
facieis arenoso, conhecido como Paleodunas.

Quanto a tipologia, essas dunas, atualmente, ngguem forma distinguivel na

paisagem estando aplainadas e confundindo-se mveitas com os Tabuleiros Costeiros.
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As dunas de segunda geracao (G2) correspondemnas do periodo anterior,
contemporaneo e posterior a transgressao holocBriidea (SUGUIO, 2005). Normalmente
compactadas e edafizadas, ou seja, com desenvabange solos (CLAUDINO-SALES,
2005). As dunas de segunda geracdo também sédochmaglevo ja mascarado pela atuacao
dos processos intempéricos e erosivos atuantesgo to tempo.

Esses tipos de dunas sé&o encontrados em quase litai@l cearense e nas areas
em analise encontram-se em todos os campos de,digmsa ocorréncia de datacdes nas

areas de Iguape e Pecém (Quadro 2).

4.1.2 Terceira Geracao (G3)

As geracOes de dunas acumuladas durante a regmessdina holocénica, hoje
fixadas, sdo denominadas dunas G3. As condi¢cdesiedp de ocorréncia dessa regressao
nao se encontram ainda bem caracterizadas, masi@@ise o intervalo entre 2,7 ka e 1,2 ka
para a sua definicdo temporal, estando o limitesopbaseado em idadé‘@le 2,7 +/- 140
ka A.P. de conchas de rochas de praia (Praia dadgbaa - CLAUDINO-SALES, 2002).

Elas seriam representadas pelas parabdheapin, por parcelas do campo de
dunas fixas mal definidas e pelos Eolianitos (CLAND-SALES, 2005).

As dunas parabdlicas sdo dunas em forma de “V” WU ¢om sua face de
deslizamento contraria a direcdo do vento, ditmutea forma, a concavidade € voltada em
direcdo ao vento principal. Parcelas de sua estrigncontram-se fixadas por vegetacao,
tendo dessa forma, mobilidade reduzida ou por vezkes

Segundo Tinley (1985), dunas parabdlicas variantamein tamanho, e embora
tenham origem em uma variedade de situacdes erides causas, suas origens tém um fator
em comum - a existéncia de uma abertura ou lacarmalpertura vegetal que permite romper
pelo vento. Podem se originar na zona de dunadomiacionadas a fases ou episodios de
erosao por mares de tempestades em dunas frontais.

A figura 13 mostra o desenho da morfologia de umaadparabdlica e suas
estruturas como face de deslizamento e suas pa@iéns,de formas de erosdo que podem
evoluir para a formacédo de dunas parabdlicas cahtowouts Na figura nota-se a presenca
de vegetacédo e a proximidade com a faixa de pteaasgo peculiares a esse tipo de duna.
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Figura 13 - Modelo de duna parabdlica e suas estnutas

Parabolic dunes

Fonte: Daves, 2006.

As dunas parabdlicas encontradas no Iguape e Peadntolianitos de Paracuru
e Pecém sao a representacdo dessa geracao peatares analisados. A figura 14 apresenta a
imagem de satélite com a delimitacdo de algumassiparabodlicas na praia do Iguape

(tracejado em preto).

4.1.3 Quarta Geracgéao (G4)

As dunas sub-atuais ou G4, sdo moveis, formadas 460 anos e o intervalo
médio de 1.0 ka. Essa definicdo é dada pela exiatéle dunas moveis em Jericoacoara que,
realizando o transpasse sobre a ponta de Jericaaconmgram ha quase 1.000 anos. Essas
dunas sédo representas pelo tipo Barcanas ou Batean®s dunas Barcanas sao formas
isoladas com a concavidade contraria a direcacedtmdominante.

Segundo Schwadmmle e Herrmann (2003), as dunasnaargessuem forma de
lua crescente e ocorrem em areas onde a areas @neia € escassa e o0 vento € unidirecional.

Nas areas estudadas, as dunas Barcanas sdo et@enigraia de Jericoacoara e
realizam o traspasse costeiro. As Barcandides tandd® encontradas em Jericoacora € no
campo de Paracuru. A figura 15mostra modelos dagiéarcanas e Barcandides com sua
morfologia de meia lua isolada para as dunas Basca&naglomeradas nas Barcandides.
Ambas com concavidades contrarias a direcéo do\darhinante.

A figura 16 identifica (em preto) a partir de imagde satélite, as dunas Barcanas

no litoral de Jericoacoara.



74

Figura 14 - Dunas parabdlicas na praia do Iguape
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Fonte: ImagenQuick Bird,2009.

Figura 15 - Modelo de dunas Barcanas (esquerda) eandides (direita).
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Fonte: Davis, 2006.
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Figura 16 - Dunas Barcanas da praia de Jericoacoara
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Fonte: ImagenQuick Bird 2009.

4.1.4 Quinta Geracéo (G5)

A mais recente geracdo ou dunas G5 sdo dunas méemdas pela dinamica
litordnea e costeira atual, com idade média dea08.

Maia et al. (2008) ressalta que apesar deste sistema de chstaem em
migracao, ja ndo recebe aportes de novos mateldajsraia, fazendo com que os terracos
marinhos, as dunas inativas e a prépria duna sfjata de sedimentos para sua migracao.
Estas dunas se encontram separadas da praia f@orcdis entre 600m e 2.000m, e migram
sobre as geracOes de dunas anteriores.

As dunas de quinta geracao, as mais recentes saontedas em todos 0s campos
de dunas analisados, com destaque para os lengGseth do Pecém, Paracuru e Ponta
Grossa. O quadro 2 apresenta a sintese dos tiphsds e a idade em que se enquadram, de
acordo com datacdes realizadas ou identificacamhte imagens.
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4.2. Dinamica Pretérita
4.2.1. O Sobe e Desce das Dunas: o Transpasse ertaRirossa

Em Ponta Grossa, no ano de 1958, as dunas migrssan® as falésias no sentido
ESE-WNW e as dunas fixas ocorrem no setor oesté erstre o campo de dunas moveis e a

enseada a sotamar do promontorio, como pode sernvalo® na Figura 17.

Figura 17 — Fotografia aérea do litoral de Ponta Gossa em 1958.
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Fonte: DNOCS



Quadro 2 — Tipologia e Geracdo de Dunas nos Setoiestudados
' Dinamica e Tipologia Geracdo de Dunas _
Moéveis (Lencéis de areia),

Semi-fixas (Nebkas (foto)) e G1, G2, G4
Fixas (sem forma definida)

Ponta Grossa

Iguape Méveis (Longitudinais (foto)),
Semi-fixas (nebkas, frontais e
corredores de deflacdo) e G1, G3, G5
Fixas (Parabolicas hairpine
sem forma definida)

Pecém Méveis (Lencéis de areia),
Semi-fixas (frontais (foto),
nebkas), Fixas (parabdlicas G1, G2, G3, G4, G5
hairpine sem forma definida)
e Eolinitos.

Paracuru Moveis (Lencois de areia,
Longitudinais, Barcandides),
Semi-fixas (nebkas, frontais), G1, G3, G4, G5
Fixas (sem forma definida) e
Eolianitos (foto)

Jericoacoara Moveis (Lencois de areia,
Longitudinais, Barcanas (foto)
e barcandides), Semi-fixas G1, G2, G4, G5
(nebkas, frontais), Fixas (sem
forma definida).
Fonte: diversos autores. Elaboracédo: Ménica Piahgi015). Fotos: Mdnica Pinheiro
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As dunas em Ponta Grossa se destacam pela aseeds&cida dos sedimentos
dunares nas falésias. As dunas do tipo Lencoisrdi Anigram sobre o promontdrio a partir
do segmento a montante do mesmo, onde as falés@ga@am menores altitudes, facilitando,
assim, a entrada desses sedimentos.

As dunas fixas também se expandem ao longo dacjdaristeira entre as dunas
moveis e os Tabuleiros Costeiros. Os Tabuleirosimkm o relevo apds o campo de dunas
fixas. A faixa de praia € limitada pela ocorrérabgafalésias a beira-mar dividindo-as entre os
sertores a barlamar e sotamar do promontério. Ansat sdo formadospits que alongam e
expandem a faixa de praia, em determinados setores.

O transpasse ocorria na por¢do centro-leste do quridmo. Entre as dunas
compostas encontram-se dunas semi-fixas como a%kableNesse setor, a partir das
fotografias aéreas, nao sado visiveis planicieseflagiio ou superficies de eroséo edlicas. O
Mapa 1 apresenta o contexto geoambiental enconttathmte o ano de 1958 na praia de
Ponta Grossa.

O campo de dunas moveis se estendia por cerca@&mBCosta adentro com
largura de 1,67 km entre a faixa de praia a lestetrnspasse no promontério. As dunas
moveis no ano de 1958 apresentavam uma area dé/18, J4 as dunas fixas cobriam uma
area de 73,25 ha. Ao todo, o campo de dunas no detpromontério de Ponta Grossa
apresentava uma area de 1.819ha.

Nesse setor da planicie costeira, em 1958, nadaexrisnhum tipo de ocupacao
ou infraestrutura urbana em seu entorno. A comudleiadte Ponta Grossa ainda nao tinha se

estabelecido nesse momento.

4.2.2 Um Litoral Antigo: As Dunas do Iguape

Uma analise geomorfoldgica da planicie litoranedgimpe, ja no ano de 1958
mostra o0 dominio das dunas fixas sobre as dunagisy@u seja, as dunas méveis ja néo
eram predominantes, diferente do que ocorre narrparte do litoral cearense.

Todo o setor sul da planicie € composto por duixas fde forma parabdlicas,
bem visualizadas através da fotografia aérea apest® na Figura 18. Seu limite € bem

marcado e tem as drenagens como divisores.



Mapa 1 — Unidades Geoambientais do Litoral de Pont&rossa, em 1958
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Na regido do Iguape, a leste se destacam um estdn pequeno manguezal que
desemboca a barlamar do promontério (Praia do B2mto) e a oeste a Laguna do lguape,
com vegetacdo de mangue em sua extensdo. As demadix@as, como as nebkas, sdo
encontradas, principalmente, ao longo da planieigedlacao.

As dunas moveis sao limitadas a pequeno setoraddatplanicie de deflacdo que
contribui na alimentacdo da duna que realiza spasse. Esse corredor edlico que se inicia a
Barlamar ndo encontra nenhum obstaculo ao longa@aininho e a erosdo eolica atua
permanentemente sobre a planicie de deflacdoa prai

O mapa 2 mostra 0 mapeamento geoambiental realiadoal foi delimitado
para area em estudo, o setor entre o estuariteagl@slaguna do Iguape.

A duna movel, no ano de 1958, que executa o traesp@ mantida atraves da
migracdo de sedimentos na planicie de deflaca@ sbpromontdério e apresenta extensao de
1,0km e largura de 187 metros.

Nota-se a presenca de setores de dunas moveiamaiplde deflacdo a leste do
promontorio e dentro do campo de dunas fixas ertatmeom a planicie de deflagdo. A area
coberta pelas dunas moveis nao passava de 44,39 ha.

As dunas fixas ja cobriam boa parte da planici¢éegase limitavam as unidades
de planicie de deflacdo ao norte e Tabuleiros @ostao sul. Ocupavam uma area de 877 ha
adentrando a zona costeira por até 2,5km.

A ocupacdo humana na area se limitava a pequemalw@ilguape, e as vias de
acesso a essa comunidade que ja estavam minimaestabelecidas. As dunas e a planicie

de deflacdo sobre o promontério apresentavam-sempaas.

4.2.3 Os Mares de Areia: Pecém e Paracuru

A Praia do Pecém possui dindmica costeira assoeadsistema promontorio-
praia-duna. Numa analise da zona costeira em 1@58ebe-se um extenso campo de dunas,
associado diretamente a faixa de praia adjaceatmigracdo dessas dunas em duas direcdes
principais, E-W adentrando o continente e a SE-NM®izando o transpasse costeiro.

A figura 19 apresenta o contexto da planicie litegddo Pecém, no ano de 1958,
com o dominio do campo de dunas méveis sobre assounidades geoambientais. A

fotografia aérea foi utilizada para o mapeamentceterido ano.



Figura 18 - Fotografia aérea do litoral de Iguape & 1958
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Fonte: DNOCS, 1958.
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Mapa 2 — Unidades Geoambientais do Litoral de Iguag em 1958
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O campo de dunas méveis domina no contexto geotagifo da planicie
litorAnea do Pecém. As dunas moveis se apresentamo grandes lencois, sem forma
definida e com marcacéao de dificil visualizacadgasagem entre a planicie de deflacdo e o
campo propriamente dito. A dindmica sedimentar atigamsamente entre a faixa de praia e o
campo de dunas.

A planicie de deflacdo incipiente se restringe @upaos setores de deflagdo com
intenso aporte de sedimentos praia-duna, limitamdormacao de planicie de deflacdo. As
dunas fixas adentravam o continente a retaguarsi@ut@as moveis, confundindo-se com os
tabuleiros costeiros.

A faixa de praia possuia dindmica ativa junto aigia de deflacdo a barlamar
enguanto a sotamar recua no setor de enseada gasulmas avancam sobre seu contexto.
Pequena area dpitsocorriam a jusante do promontaorio.

As dunas moveis se estendiam da foz do riacho €aatid o promontério do
Pecém num percurso de aproximadamente 7,2 km, odaopama area de 910,65 ha. Em
direcdo ao continente, apresentavam largura dieni,®m média. Pode-se notar, assim, uma
intensa dindmica dunar com significativo campo dmad moveis. Nesse contexto, 0
transpasse costeiro ocorria de forma plena ligandampo de dunas moveis a enseada a
sotamar do promontario.

As dunas fixas cobriam todo o setor sul e sudagstérea limitando-se com os
tabuleiros costeiros. A area ocupada pelas duxas &m 1958 era de 1.336,38 ha.

No campo de dunas ndo existia nenhum tipo de oéopagmana, esta se
restringindo a incipiente vila do Pecém, a sotadwpromontorio. A planicie de deflagédo
também se encontrava livre de obstaculos, sem nemlacupacdo ou qualquer tipo de
infraestrutura. O mapa 3 apresenta o mapeamenipad@ para 0 setor da planicie costeira
do Pecém.

Em Paracuru, assim como no Pecém, as dunas mdedsnginavam na planicie
costeira. Sdo mares de areia que invadem e se deipaplanicie adentro. As dunas em
Paracuru migram em formatos distintos e desenvoldenas do tipo barcandide, barcana,

longitudinais, além de lencdis de areia.
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Figura 19 - Fotografia aérea do litoral do Pecém erh958
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Mapa 3 — Unidades Geoambientais do Litoral do Pecérem 1958.
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O campo de dunas moveis em Paracuru migrava n&adir&SE-WNW
desaguando na enseada do promontorio realizandogpasse costeiro e na direcdo E-W em
direcdo ao Tabuleiro Costeiro. As dunas Barcanas e¥ncontradas, predominantemente,
sobre a planicie de deflacdo, mais proximas a faigapraia, assim como as dunas
longitudinais, por vezes, formadas pela migracd® Barcanas que deixam rastros da sua
migracao sobre a planicie de deflacéo.

Os Lencgois encontram-se no meio do campo de dweaaw@nca e forma cadeias
barcanoides com presenca de lagoas freaticas esrdemuinios. As lagoas freaticas também
eram encontradas com facilidade nos setores dacdefl apds a faixa de praia.

O campo de dunas de Paracuru no ano de 1958 ajaness@e como imenso “mar
de areias” adentrando a planicie litoranea aténddicom os tabuleiros costeiros ou dunas
fixas podendo ser visualizado na Figura 20.

As dunas fixas de Paracuru eram incipientes, semeslo a pequenas parcelas no
contato com as dunas méveis, ao sul, como um car@ggeado por pequeno curso d’agua
gue escoa no sentido W-E. A planicie de deflac&pcia sua funcéo e atuava como caminho
para os sedimentos chegarem as dunas, além dalfmasale lagoas freéticas.

As drenagens ocorrem tanto na area de planicieefliggcdo em direcdo a praia,
através de pequenos canais de drenagens intemsitentursos d’agua ao sul e a oeste do
campo de dunas, como através das lagoas freatidasgp do campo de dunas moveis.

As dunas moveis em 1958 ocupavam uma area de Q66B9, numa extensao de
4,0km no sentido leste-oeste e 7,0 km, norte sulm&dia. Ja as dunas fixas estavam numa
area de 25,68 ha, margeando o campo de dunas nadgvais.

No ano de 1958, a ocupacéo da planicie costeiRatEcuru, segmento a leste do
promontorio era inexistente, dada a ocupacao Iniidacidade ter se dado em setores mais
afastados dos campos de dunas, no setor a oepterdontorio. As dunas migravam livres
sem obstaculos no seu percurso adentrando o cotgieeavancando em alguns setores sobre
os Tabuleiros Costeiros. O transpasse costeiroriacem toda a enseada a oeste do
promontorio de Paracuru, alimentando a dinamictecasna area.

O mapa 4 apresenta as unidades geoambientais tees@nplanicie litoranea de

Paracuru no ano de 1958.
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Figura 20 - Fotografia aérea do litoral de Paracuruem 1958

Fonte: DNOCS, 1958



Mapa 4 — Unidades Geoambientais do Litoral de Paracu em 1958
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4.2 .4 Transito Livre: As Dunas em Jericoacoara

Em Jericoacoara, o transito livre de areias solplarscie litoranea se destacava.
Esse transito é permitido pela dimensdo da plarlicre de obstaculos, associada a intensa
dindmica edlica e sedimentar que se estabelecéteaa

As dunas barcanas e barcanoides tem papel releyaige predominam seguidas
das longitudinais e lencois de areia. As barcanbareandides migram sobre a planicie de
deflacdo em direcédo a enseada realizando o trasespasteiro e encontram-se mais proximas
da faixa de praia atual. Em 1958 notamos a preseag@marcante de dunas barcandides em
uma planicie de deflagdo com uma intensa ativideiiea. Entre essas dunas acham-se as
Longitudinais relacionadas, em sua maioria a mépatas barcanas e barcanoides. O sentido
de migracao predominante é ESE-WNW.

Na figura 21 é possivel visualizar os principapsi de dunas encontrados em
Jericoacoara durante o final da década de 1950.

As dunas Lencois de Areia encontravam-se maisaalastda faixa de praia atual,
migrando em direcdo ao continente, sentido SE-NaNoentram-se em contato com o campo
de dunas fixas. No setor sul e oeste encontramesen@o de dunas fixas até o limite com a
planicie flavio-marinha e os tabuleiros costeiros.

As drenagens se limitavam a pequenos cursos d’Agualanicie de deflacdo,
relacionados, principalmente as areas de desaguagdas costeiras. A lagoa de Jijoca,
principal recurso hidrico na planicie de Jericosgqessui seu entorno margeado por dunas
moveis, predominantemente, ocorrendo também sederdanas fixas.

Ao longo da planicie de deflagdo nota-se a ausédeidagoas freédticas e
interrupcdo de cursos d’agua pelo intenso fluxose@imentos, caracterizando, assim um
periodo de baixas precipitacdes.

A area ocupada pelo campo de dunas moéveis no ah®58eera de 3.008,56 ha.
Jé as dunas fixas se estendiam numa area de B3G8,2

Nesse periodo nota-se a existéncia da pequenaidembal de Jericoacoara,
contudo, nenhuma marca de acesso a area pelo cmrmas como rodovias ou trilhas sdo
visiveis. A ocupacdo humana na praia de Jericoa@arrestrita a sua localidade e alteracdes
ambientais ndo sao identificadas ao longo da ptamiasteira, através do mapeamento. A
pequena vila se distribuia numa area de 27,10 ha.

O mapa 5 apresenta, em detalhe, as principais desdayeoambientais

encontradas na planicie de Jericoacoara.



Figura 21 - Fotografia aérea do litoral de Jericoagara em 1958.
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Mapa 5 - Unidades Geoambientais do Litoral de Jer@acoara em 1958.
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5. ANALISE ESPACO-TEMPORAL: O TRANSPASSE COSTEIRO HOJE

O transpasse costeiro atual ocorre de maneiraidhudiizada nos distintos setores
da costa cearense. Essa individualizacdo estaamdaa tanto as condicbes morfolégicas e
oceanogréficas atuantes quanto a ocupac¢do humamaana

Os setores analisados experimentam diferentes xtostemorfolégicos e
ambientais, assim como diferem quanto a dinamica tdenspasses de dunas. Assim, o
mapeamento das areas de transpasse costeiro rab tito Estado do Ceara identifica as
unidades morfologicas presentes, além de apreseataal situacdo ambiental desses setores.
Apresentamos a seguir, a analise e dindmica mgit@ddos 05 (cinco) setores avaliados
(Ponta Grossa, Iguape, Pecém, Paracuru e Jericapaea atual situacdo dos campos de

dunas de transpasse nos mesmos.

5.1 A Dindmica Espaco-Temporal das Dunas de Transpse no Ceara

5.1.1 E o sobe e desce continua: As Dunas de P@rassa

Em Ponta Grossa estdo presentes as unidades geldmicds dos tabuleiros
costeiros, dunas méveis e fixas, prajatsou flechas litoraneas, falésias e paleofalésias.

Os tabuleiros costeiros abrangem os setores ataguhnicie costeira com relevo
plano a suave ondulado com vegetacdo densa degsbdeeo. Nas areas proximas as dunas
fixas sdo melhor visualizadas e fazem contato cdinha de praia através de falésias ou
paleofalésias. As paleofalésias sao predominamtdéeenho a sotamar do promontério, além
da presenca de uma plataforma de abrasdo comoanaogyura 22. O promontério de Ponta
Grossa é formado de rochas sedimentares silidg@ddsicorrelatas a Formacao Barreiras, que
chamam atencdo pela magnitude das feicOes estsuiyua afetam rochas relativamente
jovens, Nedgenas (Mioceno) (SOU$#al, 2008).

Na area, a litologia aflorante € composta pelosiségs conjuntos: (i) unidade de
rochas carbonaticas, correlacionada a Formacaaidandue ocorre de forma restrita na base
das falésias; (ii) unidades de rochas siliciclasticorrelacionadas as formacdes Barreiras e
Tibau, que predominam lateral e verticalmente agdodas falésias; (iii) rochas da Formacgéo
Potengi, no topo das falésias (SOU&Al, 2008).

O mapa 6 apresenta o contexto geoambiental da geafdonta Grossa com a

identificacdo das unidades geomorfolégicas presente



Mapa 6 — Unidades Geoambientais de Ponta Grossa
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Figura 22 — Paleofalésias (esquerda) e plataformadbraséo (direita).

Fotos: M6nica Pinheiro, 2014.

Na porcdo superior das falésias, capeando de fdistardante as formacdes
Barreiras e Tibau ocorrem os sedimentos que integaa paleodunas, correlacionados a
Formacgao Potengi. Tais sedimentos s@o caracteszamioareias exibindo coloragao branca,
amarela e vermelha, relacionadas a uma sedimendatida (SOUS/Aet al,, 2008).

A faixa de praia é estreita nos limites com assfak® e se alarga a oeste do
promontoério onde ocorrem as barreiras litoraneaspiitae o contato com o continente se da
através de paleofalésias. As paleofalésias ouidal@sativas, que ndo possuem mais contato
direto com o mar, ocorrem ao longo de toda a faixeotamar do promontério de Ponta
Grossa.

No promontorio de Ponta Grossa as dunas encongae-$orma movel, fixas e
semi-fixas. As dunas fixas encontram-se hoje sabrialésias e topo dos tabuleiros costeiros
da regido com formas nao definidas, ou seja, sudam sobre o tabuleiro. No contato das
dunas moveis, ainda é possivel encontrar dunas figen definidas com fortes ondulacées.
As dunas semi-fixas sdo encontradas sob a formeleasno topo das dunas moveis.

Atualmente as dunas moéveis apresentam-se comoidededareia e sua area é
restrita entre o alinhamento de falésias e o camlepdunas fixas a oeste e sul, destacando-se
como uma area de pequeno transpasse. As dunaammligremente sobre o promontoério,
escalando as falésias e caindo ao mar, alimentafaira de praia.

A figura 23 apresenta a dindmica das dunas dep@sss sobre as falésias na
praia de Ponta Grossa e mostra sua influéncia ineersacdo das praias a sotavento do
promontario.

No modelo digital de elevacdo apresentado, no méapgzode-se entender o

contexto topogréafico que se encontra a area da geaPonta Grossa.
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Figura 23 - Transpasse Costeiro em Ponta Grossa.

Fotos: M6nica Pinheiro (2013 e 2014).

De modo geral, a regido de Ponta Grossa encontna+sesituacdo de altitudes
elevadas, cerca de 70 metros nos setores dasafal&sisa altitude tem seu pico na faixa de
dunas sobre as falésias e vai diminuindo em dir@gdoontinente apresentando um relevo
mais plano, menos movimentado. Destaca-se asssupexficie de dunas fixas sem forma
definida nesse setor, confundindo-se com os Tabsl€losteiros.

Nos perfis A e B nota-se a inclinacdo abrupta déemte da falésia no contato
com a faixa de praia. No perfil A observa-se tambiéem marcado na topografia da area, o
final do campo de dunas moveis e inicio das dumas £m contato com o Tabuleiro que se
da sem desnivel topogréfico evidente, ou sejajainlo tabuleiro costeiro e o fim do limite
das dunas fixas sao imperceptiveis topograficamenteea (Mapa 7).

Na direcdo SE-NW, os perfis B e C apresentam difese comportamentos
topogréficos. O perfil B apresenta o campo de dupes migra em direcdo a enseada do
promontdrio, com elevadas altitudes e uma monotmpagrafica. O contato coma faixa de
praia também é abrupto, por fazer contato também fatésias, contudo o relevo se mostra
constante quanto a altitude (Mapa 7).

No perfil C nota-se um relevo mais movimentado ,vavelmente em raz&o do
menor acumulo de sedimentos de dunas nesse seiog,faz com que o vento atue formando
planicies entre dunas, descobrindo parte dos tiatsilgosteiros.

A analise geomorfologica mostra uma area com reéettemamente associado
ao campo de dunas, falésias e paleofalésias etestesem interferéncias fluviais ou lacustres,

associado a dinamica de promontdrio-praia-duna.
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Mapa 7 — Modelo Digital de Elevagéo e Perfis Topogficos de Ponta Grossa.
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Fotos: M6nica Pinheiro (2015).
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O campo de dunas méveis em Ponta Grossa possuneaéimitada entre a faixa
de praia a barlamar do promontério e a enseadéaman Sua area corresponde a 82,55 ha
gue migram tanto em direcdo a enseada, realizarichnspasse costeiro quanto em direcédo
ao interior da zona costeira, encobrindo faixaslgieas fixas. As dunas fixas ocupam uma
area de 91,99 ha entre as dunas moéveis e os TraisuGssteiros.

Em Ponta Grossa, a area de transpasse se resustpien@s setores onde as
dunas descem as falésias em direcdo a faixa de fssa area se resume a cerca de 13 ha
onde ha faixa de dunas mdveis sobre as falésiéizar@o 0 transpasse. Essas dunas tem
inicio no setor leste da area onde as falésiasatéia interrompidas.

Ponta Grossa esta num patamar de conservaca@giadb, levando-se em conta
o fato de que muitas das praias no Estado ja sofréntervencdes capazes de alterar
substancialmente os processos fundamentais pateniuge dessa feicdo geomorfoldgica
(SANTOS, 2008).

Apbs 56 anos de ocupacdo as dunas de Ponta Grussaram-se ainda pouco
alteradas pela acdo antrépica direta, ou sejaetwr sstudado hd poucas alteracdes, com
excecao de uma via que liga a cidade de Icapudia ge Ponta Grossa que margeia 0 campo
de dunas fixas e chega até a praia onde existenatgvesidéncias, pousadas e restaurantes
(Figura 24).

Figura 24 - Ocupacao antropica na Praia de Ponta @Gssa

Foto: Mdnica Pinheiro (2014).
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A faixa de praia a barlamar do promontério sofrenaltexpansao alargando em
direcdo ao centro do promontério. As flechas lieds ouspits também aumentaram sua
influéncia alargando e se expandindo em direcatsaasla.

O litoral de Icapui ainda passa por um processto lde ocupacao, talvez em
razdo da distancia da capital Fortaleza, cerca @k KIn, além da baixa especulacdo
imobiliaria, freada pela area de preservacao artddignexistente na regiao.

Notamos uma expansdo das dunas moveis que adent@raontinente e
recobriram parte das dunas fixas e a reducéo doeag® sedimentos que diminuiu a area de
dunas méveis sobre o tabuleiro costeiro. Essa a&edécvisivel ao expor parte do topo da
Formacdao Barreiras de coloracdo avermelhada, @igtos sedimentos edlicos dunares.

As dunas méveis de Ponta Grossa sofreram uma iediecd4,11% ao longo dos
anos de 1958 e 2014. Ja as dunas fixas passararmpurmento de cerca de 19 ha, em torno

de 22% como mostra a Tabela 1.

Tabela 1 — Area de dunas em Ponta Grossa

1958 2014 Resultante
Ponta Grossa Dunas Mdveis 108,77 ha 82,55 ha -26,22 ha
Dunas Fixas 73,25 ha 91,99 ha +18,74 ha

Fonte: Ménica Pinheiro (2015).

Entre a faixa de praia a sotamar do promontériocarapo de dunas, area de
transito de sedimentos eodlicos, ndo héa interfea8nacue bloqueiem o transporte de
sedimentos em direcdo ao campo de dunas (FiguraCbjtudo, nota-se a reducao da
cobertura de dunas méveis entre os periodos estsidhlésse caso, a reducdo pode estar
relacionada a diminuicdo de sedimentos na detiweiliea em areas-fonte a leste da area em

estudo.

Figura 25 - Transito de sedimentos & barlamar do montério de Ponta Grossa

Fotos: M6nica Pinheiro (2014).



100

O mapa 8 apresenta a evolucéo espaco-temporabpaexiodos de 1958 e 2014
nas areas de dunas moveis e fixas de Ponta Grossa.

A malha urbana da Praia de Ponta Grossa em 1988 a#o estava estabelecida,
ndo sendo visualizada através das fotografias aéleabase. Atualmente essa é&rea é
correspondente  a ocupacdo com residéncias, pousadadarracas de praia,
predominantemente, e ocupa uma area de 125,52 ha.

Conforme Meireles e Serra (2002), esta regido aptaslevado risco a utilizacdo
humana e é considerada de alta vulnerabilidadedguas intervencdes forem relacionadas
com mudancas na estrutura morfolégica atual e faméarcias na dindmica costeira. A
continuidade da dinamica imposta pelo acesso dieneatbs a faixa de praia, via dunas
moveis sobre o promontério, possibilita a evoluckste setor da linha de costa sem a
introducdo de processos erosivos continuos.

5.1.2 Iguape e o Avanco do “Lazer”

A zona costeira do Iguape tem como predominanc@amgeoldgica planicie
lagunar e dunas fixas. Na zona costeira predomasdunas fixas em forma parabdlicas, nos
setores sul e sudeste da area.

A ponta do Iguape é sustentada por rochas pré-tamalr pertencentes ao
Complexo Gnaissico-Migmatitico (BRANDAO, 1995) afi na faixa praial em forma de
promontoério quartizitico (Figura 26), provavelmentssociado as estruturas tecténicas
regionais (CASTELO BRANCG@t al, 2005).

Figura 26 — Promontério (esquerda) e Planicie Laguar do Iguape (direita).

Fotos: M6nica Pinheiro (2013 e 2014).
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Em direcéo a faixa de praia as dunas fixas sédalitas por pequena planicie de
deflacdo e duna mével. Entre essas unidades gealggidas a leste encontra-se um pequeno
estuario com planicie flavio-lacustre recoberta yegetacdo de mangue e a oeste a planicie
lagunar formada pela barreira do Iguape (ver Figéja

A faixa praial de natureza arenosa destaca-sepgpesentar afloramento de rochas
quartziticas de idade pré-cambriana, exercendauéinflia sobre a dindmica costeira
(CASTELO BRANCOEet al, 2005).

Ainda segundo Castelo Brancet al., (2005), os volumes dos sedimentos
envolvidos na dinamica praial revelam valores negigrara 0s pontos situados a barlamar do
pontal rochoso do Iguape e menores para os sitdotamar. Essa variagdo de volume é
devida a presenca do promontério responsavel peliauicdo dobypasssedimentar, desvio
dos sedimentos envolvidos na deriva litoranea sitaatas mais profundas e pela acdo do
processo de difracdo das ondas.

O campo de dunas fixas do Iguape se destaca pelasér e altitude. Ele possui
1,5 km de extensdo e 700 metros de largura em mididopo, chegam a apresentar 90
metros, relevante ao levar em consideracdo quere® @0 encontramos falésias nem
gualquer outro tipo de relevo mais elevado.

As dunas fixas do tipo parabdlicas dominam o sstidleste da area de estudo e
apresentam sua face de barlavento, geralmente toptadagoas freaticas. As dunas do tipo
frontais se destacam a leste do promontoério refletum maior aporte de sedimentos nesse
setor.

As dunas modveis se restringem a area de transpasseiro através de duna
longitudinal a faixa de praia. Seus limites estiietdmente em contato com a area urbana do
Iguape. O mapa 9 apresenta o contexto geomorfadgiqraia do Iguape.

A planicie costeira do Iguape € delimitada por jgi@s estuarinas que tem suas
embocaduras blogueadas pelo transito edlico ndsduesr de baixa pluviometria. Nessas
areas sao predominantes o ecossistema de mandimitéOsul da area é delimitado pelos
tabuleiros costeiros que se apresentam com releéavesondulado no limite do campo de
dunas fixas.

Na andlise da topografia da area o perfil A mostrelevo das dunas fixas que faz
limite com a planicie de deflacdo ao norte. A topéig revela a disposicdo do campo de
dunas no sentido leste-oeste, dunas do tipo parabofjue tem seu topo na area de
concavidade mais acentuada com cerca de 90 metralsitdde. Ao longo do perfil nota-se a

manutencgéao de altitude e diminuindo em direcadiades com o tabuleiro costeiro.



Mapa 9 — Unidades Geoambientais do Iguape
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O perfil B, norte-sul, revela o movimento topogeéfimais forte associado as
areas de dunas, primeiro a duna moével de transpasbee a planicie de deflacdo e
posteriormente o corddo de dunas fixas ao sul. €amée destaca o limite da duna fixa
parabolica ao sul, com os tabuleiros costeirossgufaz de forma abrupta topograficamente.

O mapa 10 mostra a composicao topografica da @maseus perfis altimétricos
de dois setores distintos.

As dunas de transpasse da Praia do Iguape saoid&siiz pequeno setor a
sotamar do promontério, com 1 km de extensédo e &@os1de largura, em média. Essas
dunas sao parcialmente alimentadas pela deflagiie sgoromontério. A duna de transpasse
possui formato alongado, paralelo a faixa de pram pequeno setor apresentando fixacdo no

topo (Figura 27). Mesmo com pequena extensao bointra dindmica sedimentar da area.

Figura 27 - Praia a sotamar do promontério com dunale transpasse.

Fotos: M6nica Pinheiro (2012).

A planicie costeira do Iguape passou por intensogsso de ocupac¢ao urbana em
reduzido territério, nos ultimos 60 anos. A pequeila de pescadores deu lugar a uma
intensa malha urbana formada, predominantementegsas de veraneio. Esse crescimento
ocupou grande parte da planicie de deflacdo, ecauatambém sobre as praias, planicies
flavio-marinhas, dunas e planicie lagunar (Figu8a 2

O avanco do ‘“lazer” se coloca a partir das necadssl criadas com a
intensificacdo do veraneio e expansdo para as amess proximas da capital Fortaleza.
Dentre essas areas, Iguape, assim como Porto daas BuPrainha, ambas no litoral de

Aquiraz foram locais de intensa mobilizacdo pamastalacdo de casas de veraneio maritimo
no Estado do Ceara.



Mapa 10 — Modelo Digital de Elevagéo e Perfis Topaéficos do Iguape
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Figura 28 - Malha urbana do Iguape sobre a barreiraarenosa

Foto: Mdnica Pinheiro (2014).

As aspas traduzem a inclusdo de importancia an@atpe por si se refere a 6cio,
passatempo (MICHAELIS, 2008) e em pouco tempo ffandferindo valores no que diz
respeito a especulacdo imobiliaria na faixa deapgaseu entorno. Assim, a vila de pescadores
gue antes ocupava uma area da planicie de deftic®&)33 ha, apds 56 anos de ocupacao
abrange hoje uma area de 154,97 ha.

Nas dunas do promontorio do Iguape a analise dissrdomentos mostra uma
reducdo significativa na ja diminuta area de dunaéseis (Mapa 11). A duna de transpasse
migrou em direcdo a enseada e parte foi fixadage eedencontravam na planicie de deflacéo
foram substituidas pela malha urbana que se expafslidunas fixas se expandiram sobre as
outras unidades, principalmente nos setores desdunseis e planicie de deflag&o.

A reducdo das dunas moveis foi expressiva, chegant®59%, com perda de
35,33 ha de sua area (Tabela 2) em relacao aoceah®58. As dunas fixas passaram por um
acréscimo na sua area em torno de 26%. Além dasaonstrucdes e alteracdes (casas,
barracas e loteamentos) na érea da planicie dac@eflsobre o promontério promoveram a
reducdo da area de migracdo de sedimentos em dliecduna movel de transpasse.
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Mapa 11 — Areas de dunas nos anos de 1958 e 2015 )guape.
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Tabela 2 — Area de dunas em Iguape

1958 2014 Resultantes
Iguape Dunas Méveis 44,39 ha 9,06 ha -35,33 ha
Dunas Fixas 877 ha 1.179,13 ha +302,13 ha

Fonte: Ménica Pinheiro (2015).

A figura 29 apresenta os espacos alterados nacpadé deflacdo sobre o

promontério com a instalacdo das vias de um lotegme

Figura 29 — Arruamentos de loteamento sobre o pronmidrio do Iguape.

Fotos: M6nica Pinheiro (2014).

Contudo, mesmo com pequeno setor de transpasseireost migracao de
sedimentos trazia equilibrio para a faixa costdodguape e adjacéncias. O estudo mostra
que o recuo das dunas moveis e a paulatina ocupagalanicie de deflacdo vém reduzindo o
aporte de sedimentos para a faixa de praia intediernas areas que passam por erosao
costeira.

5.1.3 O Escolhido: Pecém e a Estrutura Portuaria

Geomorfologicamente, a zona costeira do Pecém eafieegxtensa planicie de
deflagdo, no setor a barlamar do promontorio €arse apos a faixa de praia, limitada por
dunas frontais. Nessa planicie de deflacdo a atuagdica € limitada pela cobertura
vegetacao herbacea sobre a area. Nos periodosuda, ¢dagoas freaticas e riachos tomam
conta dos setores de deflacao edlica.

Em Pecém, o litoral se dispbe no sentido SSE-NNWertendo logo apés o
promontdrio para, grosso modo, E-W. A planicie &msa com dunas migrando até cerca de
2,0 km na zona costeira.
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O promontério do Pecém é formado de rochas cnsimliessencialmente
guartzitos e gnaisses distribuidas principalmemte dzias ocorréncias continuas que se
iniciam no pés-praia e se estendem em porcdesdamlaté a profundidade de 20 metros
(MAGINI et al,, 2013).

A faixa de praia no setor a barlamar do promontéraxtensa com afloramentos
de rochas mais préximas do promontorio cristalfm dunas méveis migram em direcdo as
dunas fixas ao sul e a faixa de praia a sotama@ralmontorio, sentido SE-NW. Apresentam-
se sob a forma de Lencgdis de Areia com extensacatie deflacdo com presenca de dunas
cimentadas ou eolianitos. Iniciam sua migracdo lagés a planicie-flivio marinha do rio
Cauipe, a leste da area de estudo.

As dunas fixas possuem forma de parabdlicas e ntattocom os Tabuleiros
Costeiros aparecem como fixas sem formas defin@s®olianitos do Pecém ocupam setores
da planicie de deflacdo a leste do promontdrio.

A figura 30 mostra os setores de planicie de d&fla;o campo de dunas fixas da
planicie costeira do Pecém.

Figura 30 - Planicie de deflacdo e Campo de dunasds.

Fotos: M6nica Pinheiro (2014).

Os eolianitos estao distribuidos de forma descoatao longo de quase todo o
trecho noroeste da costa cearense, numa faixarde dae varia de algumas dezenas a
centenas de metros de largura, sendo mais comtnmesaanlocalidades de Pecém e Acarad.
Tal ocorréncia é explicada pela presenca de camn@a plataforma interna adjacente,
proximos da faixa de praia (CARVALHE& al, 2009). O mapa 12 apresenta 0 mapeamento
geoambiental realizado para a praia do Pecém.
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Mapa 12 — Unidades Geoambientais do Litoral do Peagéem 2015.
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Na analise do modelo digital, as dunas do Pecémsupas pico de altitude de 70
metros e um relevo fortemente acidentado dentrcadmpo de dunas. A planicie de deflacéo
possui uma leve inclinagao e vai se elevando adaeglie adentra o campo de dunas (Mapa
13).

Os perfis topograficos na area da planicie costr®ecém mostram um relevo
predominantemente movimentado com pico de altiiedesetores de dunas. O limite entre os
campos de dunas moveis e fixas € indefinido tofiicgraente, como apresentado no perfil A.

Ja os perfis longitudinais marcam visivelmente etores interdunares, com
destaque para o perfil B que apresenta area ntmsxaela do campo de dunas com altitudes
menores que 30 metros.

As dunas do Pecém, junto com o do lguape, apreseatamaiores altitudes
associados, predominantemente ao campo de duresdigancando elevacdes de 70 a 90
metros tendo como base tabuleiro costeiro ou p&aie deflacdo que sé alcancam 10 a 20
metros.

O campo de dunas, associado ao promontério migrdua® direcdes principais,
no sentido do interior da zona costeira, ESE-ENMaézando o transpasse costeiro, SE-NW,
em direcdo a faixa de praia a sotamar da pontariea.

A duna de transpasse do Pecém atualmente encos¢raeparada do restante do
campo de dunas através de rodovia que liga o BorRecém a uma outra rodovia secundaria
(Figura 31), ocupando uma area de 5,0 ha e ndalipgogssporte ativo de sedimentos para a
praia estando a mesma parcialmente fixada (Figja 3

Figura 31 — Rodovia construida da planicie de deftéio do Pecém.

Fotos: Mbnica Pinheiro (2014)



Mapa 13 — Modelo Digital de Elevacgéo e perfis Topodficos do Pecém.
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A planicie costeira do Pecém representava, de farajastosa, a cadeia completa
da dinamica do transpasse costeiro. Contudo, rea doecomplexo industrial do Pecém o
campo de dunas de transpasse vem progressivamenteuiddo com o bloqueio de
sedimentos para a construcdo de equipamentos posteaestradas de acesso e ja tem pouca

influéncia na alimentacéao da praia a sotamar.

Figura 32 — Duna de transpasse fixada, no Pecém

Fotos: Ménica Pinheiro (2014).

Ao longo desses 56 anos houve uma intensa redacaced ocupada pelas dunas
moveis, ligadas, principalmente, a construcao dtopio Pecém. A estrada que liga a Lagoa
do Cauipe ao Pecém diminui a migracdo de sedimelstqeraia em direcdo a planicie de
deflacdo. A Planicie de deflagéo era praticamergeistente no ano de 1958 e hoje se estende
por cerca de 800 metros ao longo da costa e lnimpo de dunas méveis que se encontra
a 1,0 km da faixa de praia.

A duna de transpasse praticamente néo tem inflaérecialimentacéo da praia,
pois encontra-se quase que totalmente fixada ecsatato direto com o mar, ocorrendo tal
fato somente nas altas marés. Essa duna foi sepdmdestante do campo de dunas por
rodovia que liga o porto as rodovias estaduaisderées mais ao sul da area, além das
proprias estruturas portuarias construidas quederpeo contato da duna com o restante do
campo.

A regressado do campo de dunas € de facil visualzagando comparado ao
periodo do final da década de 50. As dunas mowentlugar a planicie de deflacéo, que se
expandiu. Parte do campo de dunas moéveis migrowe ssbdunas fixas no setor sudeste da
area e foi fixado. A malha urbana avancou sobretor sle transpasse contribuindo para a

reducao e fixacdo da mesma. Além disso, nota-s@ansédo das dunas fixas sobre o campo
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de dunas modveis, ou seja, com a diminuicdo do epdet sedimentos e diminuicdo da
migracao de dunas, a vegetacao fixadora tendexpsadir sobre o campo mével.

Nesse setor também foram abertas vias que blogquearatransporte de
sedimentos costa adentro e a alimentacdo da dutrardpasse. Nesse sentido, a duna que
alimentava o transpasse costeiro encontra-se amagicte fixada pela vegetacéo e ja inexiste
0 transpasse.

Além da perda do transito de sedimentos para zaeéb do transpasse costeiro é
visivel a diminuicdo da area de dunas no setora Essinuicdo € comprovada atraves da
diferenca entre a area ocupada pelas dunas noeat®b8 (anterior & ocupacgdo) e hoje (apds
intervencdes antropicas) (Mapa 14).

As dunas moéveis sofreram uma reducédo de aproximamtand2% em 56 anos.
Quase metade do campo de dunas méveis regredilersejuncao da diminuicdo do fluxo de
sedimentos em direcdo as dunas, seja por inteciag2antropicas diretas sobre as dunas. Ja
as dunas fixas apesar do avanco em alguns setives & dunas mdveis presenciou uma
relevante diminuicdo. A reducdo de cerca de 22%rda de dunas fixas esta relacionada

especialmente a ocupacdo humana sobre essasTakak (3)

Tabela 3 — Area de dunas em Pecém

1958 2014 Resultante
Pecém Dunas Moveis 910,65 ha 463,52 ha -447,13 ha
Dunas Fixas 1.336,38 ha 1.082,59 ha - 253,79 ha

Fonte: Ménica Pinheiro (2015).

A expansdo da cidade também é notavel. No ano 88, l$bmente poucas
construcbes eram visiveis na area da praia do Remémpando uma area de 11,29 ha.
Atualmente, principalmente, em funcéo da atratdéde empregos e servigcos relacionados
ao Porto e sua infraestrutura, a distrito do Pemmse expandido e atualmente ocupa uma
area de 286,79 ha.

Os anos 1990 trouxeram ao Pecém uma variedade adgapras atuando ao
mesmo tempo. O projeto do Complexo Industrial oo foi responsavel por um novo
marco referencial na ocupacéo do distrito. As cagées do porto do Pecém foram iniciadas
em 1996 e este foi inaugurado em marco de 200@stigativa da escolha dessa praia para a
instalacdo desse empreendimento foram suas cosdigéeldgicas, geomorfologicas e
batimétricas favoraveis (ALBUQUERQUE, 2005).



Mapa 14 — Areas de dunas nos anos de 1958 e 2015R=0ém.
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Além disso, o retroporto, que é composto por armszBlocos administrativos,
estacionamento e pétios denteineresforam construidos sobre uma faixa de terra que
compreende a praia e o inicio do campo de dunakngo vir a gerar processos erosivos
devido a interrupcéo do fornecimento de sedimesagadunas moveis costeiras que alimentam
com sedimentos a praia de Pecém, logo apés o @rBUQUERQUE, 2005).

A dindmica morfologica da linha de costa foi ineemente alterada devido as
intervencdes sistematicamente localizadas nas dumas setor de berma diante da vila de
pescadores.

A urbanizacao da duna frontal a linha de prearmataiente a que se dirigia para
alimentar a praia, impossibilitou o acesso de grandolumes de areia para a dinamica
existente no prisma praial. Com isso, as ondasamim a remobilizacdo dos sedimentos
existentes mais a jusante (a oeste do promon@nmmsicionados na berma localizada diante
do nucleo urbano. A partir de entéo, foi originadn déficit de areia, evidenciado pelo
deslocamento da duna para o interior do continerdeconsumo do deposito de sedimentos
vinculado ao setor de berma (MEIRELE&aL, 2006).

Desta forma, a eroséao foi, gradativamente, sendieracla, provocando impactos
ambientais relacionados com a supressdo de uma fanga de berma. Atingiu valores
criticos a partir de 1999, quando bloqueado, pargteto, obypassde sedimentos das dunas
(obas portuarias) e a migracao dos bancos deardango da faixa de estirdncio (construcao
do molhe provisério de embarque do Complexo Pddu@& Industrial do Pecém)
(MEIRELESet al, 2006).

Ainda conforme Meirelest al.,(2006) houve um recuo de 200m da linha de praia
continente adentro, em uma extensao de, aproximettan?.750m, entre o periodo de 1958
e 1999. Foi erosionada uma area de, aproximadan®t2e500 . A remocéo da zona de
berma, com altura média de 1,2 m (altura da esadeparaia), representou um volume de
sedimentos remobilizados (e ndo reposto pela ditavanea) na ordem de 495.000m

Apoés a retirada do molhe provisério de embarquefiseu-se a retomada do
transporte de areia diante da vila (ALBUQUERQUEQ®0 Verificou-se que se tratava de
um volume antes acumulado a montante do molhe giowi e, como atualmente nédo se
verifica o bypassde sedimentos, é provavel que, a médio prazo,reaada a dinamica
francamente erosiva (MEIRELES al, 2006).
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5.1.4 Paracuru: O “mar de areia” avancga ou recua?

A planicie costeira de Paracuru tem como predorsindgeomorfolégica o
campo de dunas moveis. Contudo, outras unidadeagyémogicas fazem parte da planicie
costeira. O litoral é recortado por pontas e eresgad maior relacionada ao promontério
sedimentar que limita os dois segmentos costeimsde as dunas realizam o transpasse. A
barlamar desse promontorio a faixa de praia é saterdimitada por dunas frontais na maior
parte do setor, sendo intercortada por pequenasui’agua que descem da planicie de
deflacdo em direcéo a praia (Figura 33).

Figura 33 — Planicie de deflagdo (esquerda) e Faigaaial (direita) a barlavento, em Paracuru.

Fotos: Monica Pinheiro (2014).

Em Paracuru, do periodo Cretaceo encontra-se airsileel na paisagem, a
conformacao do litoral com uma direcdo SE-NW atéoata de Paracuru. Deste setor em
diante, o litoral de Paracuru, toma, grosso modw direcdo ENE-WSW, desde a ponta até a
foz do Rio Curu, limite com o municipio de Paraipa® segundo é a propria ponta que se
configura com um importante elemento para a dindmgicaternaria (CLAUDINO-SALES,
2002), principalmente relacionada ao transporteedémentos e migracao de dunas costeiras.

A Ponta de Paracuru trata-se de um largo promantéodm extensdo de
aproximadamente 10 km, sustentado pelos sedimdaté®rmacao Barreiras. Nele ocorrem
falésias com altitude da ordem de 5 m (CLAUDINO-&8.e CARVALHO, 2014).

Vérias pontas litoraneas secundarias sao idem#dikao longo do promontdrio,
provavelmente em resposta a diferentes resistédogsedimentos cenozoicos a agéo das
ondas. Com efeito, a erosdo diferencial é um psocesomumente verificado nos
afloramentos de depdsitos da Formacao Barreiras daubstancial variacao litologica que
essa unidade apresenta. Nas pontas litoraneasdsei@sn a mesma dindmica se apresenta:
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acumulo de sedimentos nas praias a barlamar eoemosgegmento imediatamente a sotamar,
resultando na forma tipica de enseada (CLAUDINO-E8le CARVALHO, 2014).

As dunas se encontram afastadas da praia cerca,0dekmi em meédia,
correspondendo, essa faixa, a planicie de deflaggwimeira parte da planicie apresenta
apos a praia relevo plano com presenca de vegeleghécea recobrindo a maior parte da
area e a segunda com grande quantidade de lagadéisds e marcas de migracdo do campo
de dunas a sotavento. A faixa de praia vai se atai@em direcdo a faixa costeira a leste do
promontoério e se reduz nas imediacdes da ensezekia

Os corddes dunares em Paracuru, presentes no degmedaeste da cidade,
possuem direcdo geral de migracdo no sentido SEebiw disposicdo de forma paralela ao
litoral, longitudinais ao vento dominante, embogareaentem inflexdo. Atualmente, em
Paracuru, as dunas barcandides e compostas ocupaiv@parte da area, com largura em
torno de 4 km em média. O comprimento chega arB,@rk média em direcdo ao continente.
Suas altitudes podem variar, chegando até cerba deetros.

As dunas moveis encontram-se em intenso processogilacao e apresentam-se
sob diferentes formas, em destaque para as dumeanba e barcandides que migram sob
uma extensa planicie costeira. Apds a zona depase de dunas, a faixa de praia torna-se
mais estreita e sado visiveis afloramentos rochdsods a area de dominio das dunas moveis,
ao sul e sudoeste encontram-se pequenos corddlemale fixas e logo em seguida o dominio
dos Tabuleiros Costeiros.

Os eolianitos ou dunas cimentadas estdo presentdsngo da Planicie de
deflacdo. Essas formas envolveram a dissolucdcadmmatos presentes em fragmentos e
carapacgas biogénicas marinhas, transferidas dafguiata continental adjacente, onde elas
ocorrem em abundancia, para a zona costeira, @upantodo de baixo nivel do mar e/ou de
mar em descensdo; tal contexto teria permitido gragéo e posterior estabilizacdo dos
depoésitos edlicos (CARVALHOet al, 2009). O mapa 15 apresenta as unidades
geoambientais presentes no litoral de Paracuru.

O relevo apresenta-se bastante movimentado derdrocammpo de dunas,
intercalando setores interdunas com presenca @adafjeaticas. Da praia em direcdo ao

campo de dunas, o contato € suave atraves de axtiaimécie de deflacdo.



Mapa 15 — Unidades Geoambientais de Paracuru.
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A andlise do relevo ao longo do seu curso de migragegmento SE-NW, mostra
uma intensa movimentacdo do relevo, porém, surfimostrando claramente a migracao
de dunas do tipo barcandides. A amplitude entopo € a base da duna é minima e a altitude
média do campo de dunas se mantém como pode senwiperfil A no mapa 16.

Nos perfis B e C, percebe-se o desnivel topogréintee a planicie de deflacdo e
o0 campo de dunas, que se da numa transicdo suavepd do campo de dunas o relevo se
mostra pouco movimentado com dificil visualizacadransi¢cao entre dunas moveis e fixas.

A Ponta de Paracuru induziu a acumulacdo de seths\@a praia a barlamar, o
gue propiciou a formacao de extenso campo de dumas,também resultou em erosao na
praia a sotamar em funcdo da caréncia de sedimehabgprocesso foi responsavel pela
esculturacdo de ampla enseada nesse segmentoccdstearéncia de sedimentos é associada
também ao fato de que nem todo o campo de duni@aredypass como em Jericoacoara.
Porém, a formacao de um esporao arenoso imediatameotamar da ponta indica que certo
montante de sedimentos transpassa a ponta atrabgpakditoraneo (CLAUDINO-SALES
e CARVALHO, 2014).

O campo de dunas mo@veis em Paracuru encontra-peceesso de migragdo em
dois sentidos principais. Em direcdo a enseadaamsn do promontorio (Figura 34) e na
direcao leste, ao encontro da cidade. A area oeupeld campo de dunas madveis atualmente
€ de 1.149,02 ha. Ao sul do campo de dunas mévaigeando esse setor tem-se as dunas

fixas que ocupam uma area de 53,65 ha (Tabela 4).

Figura 34 — Area de transpasse costeiro em Paracuru

Fotos: M6nica Pinheiro (2014).
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Mapa 16 — Modelo Digital de Elevacéo e Perfis Topodficos de Paracuru.
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Tabela 4 — Area de dunas em Paracuru

1958 2014 Resultante
Paracuru Dunas Moveis 1.639,03 ha 1.149,02 ha -220,01 ha
Dunas Fixas 25,28 ha 53,65 ha +28,37 ha

Fonte: Ménica Pinheiro (2015).

Desse total, cerca de 4 kmepresentam dunas que realizalypasscosteiro, até
atingir a praia a sotamar. Assim, a construcdo ggmrédo também vem sendo realizada a
partir da contribuicdo de sedimentos aportados spelanas (CLAUDINO-SALES e
CARVALHO, 2014).

A estimativa total de transporte de material eragéio a cidade de Paracuru € de
93,02ms3/m/ano, enquanto em direcdo ao mar é d@®7/h/ano. O volume de material em
direcdo a planicie costeira de Paracuru € aproxdmadte trés vezes maior em relacdo ao
material a ser reintroduzido no sistema de deriggahea anualmente (CASTRO, 2004).

A discussdo que domina as pesquisas cientificae sshbdunas de Paracuru estao
muitas vezes relacionadas ao avanco e invasdoutias @obre a cidade. Como apresentou
Castro (2001) e Castro e Gongalves (2003) ocorrgenaias de areas agricultaveis e urbanas
e a estimativa de soterramento da cidade de Parémunm periodo de 120 anos. Contudo,
h& uma lacuna, assim, como em todo o litoral cearsabre a discusséo a respeito da reducao
desse campo e/ou o0 avanco das cidades sobre dseat@m

Nesse caso, a partir do estudo realizado podenmprowar a ocorréncia de uma
diminuicdo significativa do aporte de sedimentosplaaicie costeira de Paracuru e o torna
relevante ao tratar sobre uma area onde as intgiesrpara a contencdo do avanco sobre a
cidade estdo relacionadas a fixacao artificial elessnpo de dunas (Figura 35). Ou seja, a
reducdo do aporte ja foi significativo sem as wdgagdes e, assim 0 que se pode esperar num
futuro proximo?

As dunas méveis cobriam grande parte da planicsééeica migrando sobre a
planicie de deflacdo. Apds 56 anos, nota-se unvaete recuo do campo de dunas méveis
com uma expansao da planicie de deflacédo revelam@oimportante reducédo de sedimentos
para o campo de dunas moveis durante esse peffodampo de dunas moveis teve uma
reducéo significativa de 31,92% na sua area.

As dunas fixas, de presenca incipiente na areghagam espaco e cresceram
sobre as dunas moveis. Assim, com o recuo da ndigra@limentacdo das dunas moveis, as

dunas fixas se expandiram cerca de 53%.
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Figura 35 - Fixacdo artificial do campo de dunas méeis em Paracuru

Fotos: Monica Pinheiro (2014).

Na andlise espaco-temporal fica evidente o avarec€idade de Paracuru em
direcdo ao campo de dunas. Em 1958, a partir dgrfafia aérea utilizada, proximo ao campo
de dunas nédo havia ocupacédo urbana (Mapa 17). Houverescimento e hoje a malha
urbana ocupa uma area de 1.346,31 ha.

A planicie de deflagdo aumentou com a visivel ding@o no aporte de
sedimentos ao longo da planicie. As dunas se caayaon em geral como barcandides, e
atualmente predominam dunas do tipo barcanas éitede areia.

Uma rodovia hoje se interpde entre esses dois ateiédunas moveis e planicie
deflagdo) minimizando a alimentacdo da duna despsse, ainda atuante, além da presenca

de equipamentos para geracdo de energia edlicdunas e planicie de deflagédo (Figura 36).

Figura 36 — Ocupacéo das dunas de Paracuru por paugs edlicos.

Fotos: Monica Pinheiro (2013).

A cidade também se expandiu sobre as areas de,dandg®m muito associada
ao crescimento turistico e de veraneio e hoje passaroblemas associados a proximidade

das dunas moéveis sobre a cidade.



Mapa 17 — Areas de dunas nos anos de 1958 e 2014 Raracuru.
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As dunas débypassestdo sendo fixadas através do plantio de espéegtais
psamofilas. Nesse contexto, a Ponta do Paracumesespta um setor onde a ocupacao
desordenada de areas ligasscosteiro e a interferéncia na dinamica natur&matle nao
resolver adequadamente o avanco das dunas, tami@Emuam a erosdo a sotamar do
promontdrio, provocando risco as estruturas e egugntos urbanos (CLAUDINO-SALES e
CARVALHO, 2014).

5.1.5 Jericoacoara: De Lencois a Barcanas

A planicie costeira de Jericoacoara apresenta W8S ricos ecossistemas do
litoral cearense. Nela esta presente o maior caepdunas de transpasse através de dunas
barcanas da costa cearense. Também se encontraentpee planicies flavio-marinhas,
lacustres e praiais, como podemos visualizar atrdeénapa 18.

Na faixa de praia de Jericoacoara encontra-seoaaiento de rochas quartziticas
pré-cambrianas adentrando ao mar e desenvolvendgamontoério que se estende por 4 km
ao longo da orla. Nessa faixa, ha a ocorréncialdsias descontinuas com até 20 m de altura,
parcialmente cobertas por dunas edafizadas (CLAUBSALES e CARVALHO, 2014).

Segundo Meireles e Serra (2002), o promontério uhémado de Ponta de
Jericoacoara, formado de rochas pré-cambrianastziligas e gnaissicas participou
diretamente das oscilacdes do mar durante os dergas transgressivos definidos para esta
regido (maximos ha aproximadamente 123.000 e |ah66 A.P.). Atuou como um témbolo
em condic¢des de niveis mais elevados do que o, aiwglorcionando uma dinamica peculiar
na constru¢cdo da planicie, diversificando a direedsentido dos ventos, das ondas e a
migracdo dos sedimentos ao longo da linha de [pd&iava litoranea) e para o interior do
continente (deriva edlica).

As rochas de praiabéachrocky existentes ao longo da planicie ocorrem
localmente preenchendo fraturas em rochas do emleasa cristalino (plataformas de
abrasao) (MEIRELES e SERRA, 2002).

A planicie praial segue a dinamica geral de prdeasnseada com progradacao a
barlamar do promontério e tendéncia erosiva a sta@ontudo, essa tendéncia é cessada,
pois chegam & praia as dunas de transpasse quentdim a deriva litordnea e,

consequentemente as praias a sotamar do promotagramdo-as mais largas.



Mapa 18 — Unidades Geoambientais de Jericoacoara
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A faixa de planicie flavio-marinha é delimitada @elstuario do rio Guril a oeste
da area em estudo. Esse estuario recebe permaeettesedimentos dunares em funcéo da
migracdo de dunas em direcdo ao mesmo que recalieeda vegetacdo de mangue da area.
Na fronteira da faixa de praia encontra-se a piamde deflacdo que ocupa uma extensa area
onde ocorre a migracao das dunas.

Na area, seu limite ndo é estabelecido pelo idoi@ampo de dunas como nos
outros setores estudados, mas sim integra o camparths propriamente dito. Limita-se ao
sul com as dunas do tipo lencol de areia e as dixes As lagoas freaticas ocorrem ao
longo da planicie de deflagdo entre as dunas bascamarcando o processo de migracéo de
dunas. As lagoas afloram durante o periodo de shnaaegiao.

Em Jericoacoara as dunas migram sobre a planicidefi@cdo em forma de
cadeia de Barcanas e Barcanoides. Essa migracéstesede por 10 km de largura entre a
faixa de praia a barlamar do promontorio e a ersseagbtamar. Parte das dunas adentram o
continente até o limite com as dunas fixas. As duideas ndo possuem forma definida,
aplainando em direcdo aos Tabuleiros Costeiros REEES e SERRA, 2002).

Segundo Jimeneet al., (1999), o sistema de Jericoacoara € 0 Unico enuonae
grande quantidade de areia contorna o promonténiavés da migracdo de dunas
extremamente ativo, migrando em uma faixa médiblda / ano (Jimenezt al, 1999).

No campo de dunas moéveis as dunas barcanas aprasastmaiores altitudes,
algumas com cerca de 50 metros. Em geral, a paafcesenta altitudes médias de 20 metros
dentro do campo de dunas (Mapa 19).

A ponta litoranea de Jericoacoara atua como umeeilt@ra deriva litoranea,
acumulando grande quantidade de areias a barl@naolume de areias transportado pela
deriva litoranea e acumulado na praia a barlansaimacomo a quantidade transportada pelo
transpasse litoraneo, nao sédo conhecidos (CLAUDBYWDES e CARVALHO, 2014).

No entanto, a magnitude desse volume pode serdaado significativo face as
dimensdes e volume das dunas e campos de dunasvalesis nessa faixa costeira,
podendo ter até 50 m de altura e 600 m de exteesgoe cruzam todo o promontorio em
alguns setores (CLAUDINO-SALES e CARVALHO, 2014)dira 37).

Em tal contexto, ocorre acres¢ao na faixa de graiaaté 30 km a sotamar da
ponta, dado o grande aporte de sedimentos forngmths dunas dbypass Esse aporte
permite também a construcédo de um grande espagfosar a sotamar do promontorio, assim
como provoca o soterramento do manguezal existentesembocadura do rio Gurid, que se
acha isolada pelo esporéao, formando laguna (CLAUDBALES e CARVALHO, 2014).



Mapa 19 — Modelo Digital de Elevagéo e Perfis Topaodficos de Jericoacoara.
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Figura 37 — Duna de transpasse na faixa costeira dericoacoara.

|
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Fotos: Ménica Pinheiro (2013).

A elevada intensidade do processdygpasscosteiro nessa area deriva do fato de
gue a Ponta de Jericoacoara avanca de maneirdicsiimgé dentro do mar, ampliando o
barramento dos sedimentos a leste, o que propitaracao de extenso campo de dunas de
bypass. Em adicdo, a linha de costa tem orient&E&bIW nesse setor, 0 que resulta em
elevado angulo de incidéncia dos ventos de dirde@E, aumentando o potencial de
transporte edlico. Faz-se ainda importante ressglta, na area, os ventos sao intensos e
constantes, e que a topografia € plana, o que ndoobstaculos a migracdo das dunas
(CLAUDINO-SALES e CARVALHO, 2014).

A Ponta de Jericoacoara representa um setor ncagdiamica litoranea néo foi
alterada por fatores sociais tais como ocupac¢daiga de praia a barlamar ou ao longo da
area debypassde dunas. Nesse contexto, o0 mecanismbygasspode ser compreendido em
toda a sua particularidade natural (CLAUDINO-SALESARVALHO, 2014).

Durante a maré baixa, larga faixa de estirdncionpeece Umida. Verificou-se
entdo que a acdo dos ventos na remobilizacdo dosesgos € minima, o que originou dunas
de 32 geracao sobre a zona de berma, com valog@sae volume ndo superiores a 10% das
dunas de 22 geracdo. Desta forma, as condicOas afimfavorecem a formacao dos campos
de dunas barcanas que migram de continente ad&udroente com condi¢des climaticas
diferentes das atuais para originar volume de asaimfatorio para a formacdo de dunas
barcanas que alcancam os 60m de altitude e compomgue atingiram mais de 1.000m
(MEIRELES e SERRA, 2002).

Em Jericoacoara, assim como em Ponta Grossa, anempo de sedimentos
dentro do campo de dunas méveis foi claramentezi@oem funcdo da diminuicdo do aporte
de sedimentos que chegam & praia para a formac&dumkes e ndo por interferéncias

antropicas na area.
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Ha que se destacar a alteragdo morfologica dassdoesse setor. As dunas
mobveis se comportavam de modo geral como cadeiat@des e em parte como Lencgois de
Areia e atualmente migram, predominantemente, dmsincanas isoladas. Essa transformacao
retrata uma evidéncia da reducao de sedimentosopaampo de dunas, pois, de acordo com
Tisley (1985), dunas barcanas sdo formadas quaadanhmenor suprimento de areias dentro
do contexto costeiro.

Contudo, para Claudino-Sales (2002) mais do quearé@ncia de areias, como
classicamente admitido, a individualizacdo de basa barcanoides no litoral do Ceara, em
todos os dominios gomorfolégicos, parece estarcas® a interrupcdes de alimentacdo
durante o transporte por obstaculos no solo (pemglo, a presenca de lagoas temporérias
formadas por ascenséao do lencol freatico em dej@essterdunares de deflacédo), impedindo
os sedimentos de se acumularem como lencéis de arei

Porém, como visto a partir da interpretacdo espapporal a reducdo do aporte
foi fundamental para a consolidagcdo da cadeia dedlBarcanas em Jericoacoara. A
migracdo das dunas se dava, predominantementiersais de areia e cadeias bacandides.

A migracdo do campo de dunas moéveis em direcaauaasdfixas e a planicie
flvio-marinha do Rio Guriu € evidente. Parte desdanas moveis foi fixada naturalmente
contribuindo também na reducg&o quantitativa dessgo de dunas.

O mapa 20 mostra o aumento da area da planicieftie@lo com diminuigdo no
aporte de sedimentos sobre a mesma com reducdealde&idunas moveis e a migracado do
campo de dunas moéveis.

A expansdo da localidade de Jericoacoara em diracftanicie de deflacédo
também propiciou a reducdo de parte das dunas mdkeitranspasse. Esse crescimento
passou de 27,10 ha da area da vila de pescadoreEO®8npara 87,94 ha atualmente.
Atualmente a expanséo da vila, muito em funcaamtisificacdo do turismo, vem ocupando
cada vez mais espacos na planicie de deflagdo podeser visto na figura 36.

Segundo o mapeamento executado, as dunas movessasofuma reducdo de
26,91% de sua area. Essa reducédo esta mais reldaiardiminuicdo do aporte de sedimentos
vindos da planicie praial e a introducdo dessaasloa deriva litoranea através do transpasse
de sedimentos. Nesse sentido, o0 saldo € negatige adroduzir mais sedimentos na deriva
do que os que entram no sistema. De fato, houve dimauicdo de 809,32 ha. As areas

pretéritas e atuais, assim como a reducao sofadam ser visualizados na Tabela 5.



Mapa 20 — Areas de dunas nos anos de 1958 e 2014 Jericoacoara.
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Tabela 5 — Area de dunas em Jericoacoara

1958 2014 Resultante

Jericoacoara Dunas Moéveis 3.008,56 ha 2.199,24 ha -809,32 ha
Dunas Fixas 1.808,28 ha 2.016,09 ha +207,81 ha
Fonte: Ménica Pinheiro (2015).

As dunas fixas passaram por um pequeno aumentoaarea expandindo-se
sobre as areas de dunas e planicie de deflagdereende 8%.

Quanto a ocupacao da area, em funcdo do crescintentoomunidade de
Jericoacoara, houve uma relativa expansdo da mesmédirecdo ao campo de dunas de
transpasse. O crescimento da malha urbana daglbuied de Jericoacoara e Préa fica claro
na planicie. Além disso, a intensa movimentacaautemoveis nas areas de dunas e planicie

deflacdo vem contribuindo para a alteracao dessbgeates (Figura 38).

Figura 38 — Marcas do transito de veiculos e Malharbana em Jericoacoara (direita)

Fotos: M6nica Pinheiro (2012 e 2014).

5.2 Dunas, para as proximas geracdes?

A andlise do transpasse costeiro nos setores dsisida partir de dois momentos
distintos, apresenta o grau de preservacdo e dinadasis dunas que realizam o transpasse
sobre o promontdrio.

A partir dos diferentes contextos apresentados dos momentos analisados
(1958-2014) foi possivel a identificacdo e hier@ggdo das areas mais propensas a
intensificagdo de processos de minimizacao e édilps campos de dunas. De acordo com
a situacdo ambiental apresentada nos diferent@nptios analisados (reducdo da area do
campo de dunas, ocorréncia de transpasse costirmas de protecdo legal) indicou-se os

setores com maiores disposi¢oes futuras as alesagibientais.
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A reducéo foi tratada como alta quando mais de 80%ampo de dunas tiver
sido reduzido. Para uma reducdo média considergcorse entre 30% e 50% de diminuicao
do campo de dunas. Abaixo de 30% foi consideradnocbaixo indice de reducdo dos
campos de dunas. A tabela 6 apresenta a porcentdgemducdo dos campos de dunas

moveis em cada setor analisado.

Tabela 6- Porcentagem da reducdo de dunas moveissrgetores analisados

Reducao das areas de Dunas Moveis

1° Iguape -79,59%
20 Pecém -42%

£ Paracuru -31,92%
40 Jericoacoara -26,91%
5° Ponta Grossa -24,11%

Fonte: Ménica Pinheiro (2015)

Os campos de dunas tiveram sua maior reducéo e goaguape, com quase
80% de suas dunas moveis sendo suprimidas, sobretnduncédo da ocupacdo imobiliaria
em seu entorno. Em segundo lugar ficou a praiaed@r® com 42% da area de dunas moveis
diminuidas. Essas duas praias foram as mais ingzctiurante os ultimos 56 analisados e a
reducao esta fortemente ligada a atividades actspi

Em Paracuru, mais de 30% do campo de dunas foizickmlle tem relacéo
igualmente com fatores locais de ocupacdo da pawmimsteira. Os menores indices de
reducdo de dunas moveis foram encontrados nasrasagpreservadas dentre as analisadas,
Ponta Grossa e Jericoacoara, com indices na casd2086, respectivamente. Nesses dois
setores ndo foram encontradas atividades antrolmicas que interferissem ou reduzissem a
atividade eolica dos campos de dunas. A figurap@8senta os dois momentos mapeados em
cada um dos setores estudados.

Tratando sobre o parametro de ocupacao das duniesdpasse faz-se necessario
entender a importancia do mesmo ao medir se ogeaths circulam na faixa costeira ou se

foram bloqueados por interferéncias humanas.



Figura 39 — Quadro comparativo das areas de dunaspa os anos de 1958 e 2014
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Assim, estabeleceu-se 0s seguintes critérios: Gamplando ndo existir nenhum
tipo de obstaculo impedindo a migracdo de dunasgef@ quando o transpasse ocorrer 100%
livre, sem qualquer impedimento; Parcial quandoepado promontério ou da faixa de praia a
barlamar apresentar algum tipo de ocupacdo impedoree movimentacdo dos sedimentos
em direcdo a enseda e Inexistente quando o camghands jA ndo evoluir completamente em
direcdo a faixa de praia a sotamar do promontadrio.

O transpasse apresentou-se completo nas areasntiee ®wssa e Jericoacoara.
Apresentam a dindmica realizada de forma compiém disso, ndo existe nenhum tipo de
obstaculo entre a faixa de praia a Barlamar do pndémio e o campo de dunas que interfira
no transito de sedimentos.

Nas praias de Paracuru e Iguape o transpasseiélp@rd¢ransito de sedimentos
na zona costeira possui obstaculos a sua operagédguape, casas e barracas se interpdem
entre a faixa de praia e o inicio da duna de tiass® além do loteamento de parte da planicie
de deflacdo. J& em Paracuru, uma rodovia e pampleEns com suas vias de acesso no
campo de dunas se interpdem ao transito de sedimeéwesse sentido, o transpasse costeiro
nos dois setores € parcial.

Ja no Pecém, a duna de transpasse foi completamesitgada do restante do
campo de dunas e sua mobilidade esta quase qlreeota comprometida. Além disso, entre
a faixa de praia e o campo de dunas existe umaieodae diminui o transito de sedimentos

entre esses dois dominios (Figura 40). Assim, m@me transpasse € inexistente.

Figura 40 - Rodovias que interceptam o campo de das no Pecém

Fotos: Monica Pinheiro (2014).

Com relacdo ao parametro formas de protecao fadantificados a existéncia de

unidades de conservacdo ou outras formas de pootegsi areas analisadas. As formas de
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protecdo tendem a diminuir o impacto das atividesddse as areas ambientalmente frageis,
além de tornar-se uma tentativa de gerenciar aagéapde forma integral ou sustentavel.

Das cinco areas estudadas, somente Iguape naoi possecdo através de
unidades de conservacdo. Nas areas em estudo, teodeicoacoara e Pecém possuem
protecdo integral através da Unidade de Conserv&&arque Nacional de Jericoacoara foi
criado com a finalidade de protecao integral dopmaate dunas de Jericoacoara, assim como
a Estacdo Ecoldgica do Pecém.

Nas outras areas como Ponta Grossa e Paracurieggmwa de uso sustentavel,
através de Areas de Protecdo Ambiental (APAs). Bradru, a APA foi instituida com a
finalidade de proteger as areas de dunas. Em Finossa, a area de protecdo municipal,
abrange setores de falésias, praias e planiciedespassim como as dunas.

A partir da analise dos parametros envolvidos @ga&dudo campo de dunas,
transpasse costeiro, protecdo legal e intervengdesampo de dunas (ICD)) podemos
considerar diferentes indices de fragilidade do iamb dunar para as areas estudadas,
vinculadas a uma analise espaco-temporal.

Estabeleceu-se de alto indice areas com reducéordes moveis e fixas maiores
de 70%; Area de transpasse costeiro inexistente;n@mhuma forma de protecdo ambiental
legal e com interferéncias antrépicas no campo w®sl De_médio, apresenta-se as areas
com reducdo do campo de dunas entre 30% a 70%; daeranspasse costeiro parcial;
protecao legal de carater sustentavel e com inégrdeas no campo de dunas, ICD positivo.
As areas de baixo indice de fragilidade séo ideatiths como de reducédo do campo de dunas
menor que 30%; Area de transpasse livre; Proteedal Irelacionada a unidades de
conservacgao do tipo integrais e com ICD negatiegusido essa analise, estabeleceu-se para
cada area possuir pelo menos 2 (dois) parametaisacios para a indicacdo do indice de
fragilidade dunas (Tabela 7).

Assim, as areas com alto indice de fragilidadeuirs® o campo de dunas do
Iguape e Pecém. A elevada perda de area de dunassnidaior que 70%) somada ao alto
indice de intervencdo no campo de dunas do Iguaee entorno (Figura 41) e auséncia de
areas de protecdo ambiental sdo parametros queamoatvulnerabilidade dessa area e a
inclui dentro do indice de maior fragilidade derisesetores analisados.

Pecém apresentou uma reducdo do campo de dun@de possui atualmente
seu campo de dunas de transpasse inativo ou ieetdsialém de se tratar da Unica area de
transpasse que sofreu interferéncia direta (deskgéo do campo de dunas), das areas

estudadas, mesmo possuindo area de protecdo Intagexpansdo do Porto do Pecém
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influenciou diretamente na possibilidade de intec@® nas areas de dunas, planicie de
deflacdo e praia, além da possibilidade futura efda de sedimentos através do transpasse

costeiro nas praias a sotamar.

Tabela 7 — Parametros de Analise

Reducédo do Campo +70% 30%-70% -30%
de dunas
Transpasse Inexistente Parcial Ativo
Costeiro
Protecéo Legal Inexistente Sustentavel Integral
Interferéncia no Presente Presente Ausente

campo de dunas
(ICD)
Fonte: Mdnica Pinheiro (2015)

Figura 41 - Visdo da intensa ocupacao urbana da pi&ie costeira do Iguape

Foto: Monica Pinheiro (2014).

Além desses fatores desenhados, a expanséo fasiiasdalacdes do Porto e seu
complexo industrial trara importantes alteracbesaeza de dunas moveis e fixas. Os projetos
para a area podem ser observados na figura 42, estde incluidos projetos de expanséao

urbana e portuéria interferindo diretamente nosiantes de dunas, por esse motivo o campo
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de dunas do Pecém foi incluido dentro do alto endee fragilidade, pois 0 mesmo também se

adequaria dentro dos parametros estabelecido® padice de média fragilidade.

Figura 42 - Delimitacdo da area do CIPP e seus pretos adjacentes
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Em Paracuru, a reducdo do campo de duna foi maier39%, atualmente o
transpasse € parcial, com ICD positivo. A protdedal ¢ feita de forma sustentavel, atravées

de Area de Protecdo Ambiental. Destaca-se em Raracuntensificacdo de processos
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erosivos, nos periodos de maré cheia que ja ocangsmareas a sotamar do promontorio
(Figura 43).

A disposicdo espacial desses parametros mostra aior msco costeiro mais
proximo da capital Fortaleza. As areas de IguaPec&m, ambos os promontdrios adjacentes
a area urbana de Fortaleza ja passam pela eszuagbiliaria e econémica causada pela
expansao da capital e por isso apresentam umireggtidade dos seus campos de dunas.

A tabela 8 apresenta os indices de fragilidades gaaa setor analisado a partir

dos parametros anteriormente ponderados.

Tabela 8 — indice de Fragilidade dos campos de dusia

Reducdo Transpasse Intervencdo  Formas de indice de
do Campo  Costeiro no Campo de Protecao  Fragilidade

de dunas Dunas (ICD)

Ponta Grossa -30% Ativo Negativa Sustentavel Baixo
Iguape +70% Parcial Positiva - Alto
Pecém 30% a 70%  Inativo Positiva Integral Alto

Paracuru 30% a 70% Ativo Positiva Sustentavel Médio

Jericoacoara -30% Ativo Negativa Integral Baixo

Fonte: Ménica Pinheiro (2015).

Com indice baixo inclui-se as praias de Jericoac@aiPonta Grossa, 0s dois
segmentos mais distantes de Fortaleza, um nol liest@ e outro no oeste. O transito livre do
campo de dunas, com ICD negativo, a dindmica dspasse costeiro ativo e a reducdo das
areas de dunas moveis menor que 30% faz dessasdérdmixa fragilidade ambiental (ver
tabela 8).

A zona costeira de Ponta Grossa apresentou as neeltandicdes geoambientais
entre todos os setores. A ocupacao desse setari@ang todo o contexto do transpasse de
dunas encontra-se livre de ocupagao humana.

Em Jericoacoara, um dos campos de dunas analisaose enquadram no
contexto de fragilidade baixa do campo de dunagagsa por intervencdes pontuais para
minimizar alteracfes ligadas, principalmente aonewado mar durante as marés mais
elevadas, como pode ser visto na figura 44. Ess®gdio com pedras foi feita na regido a
sotamar do promontorio, dentro da enseada, na prediatamente a frente da Vila de

Jericoacoara.
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Figura 43 — Destruicdo de barracas pelas ondas néapicie costeira de Paracuru

Fotos: Monica Pinheiro (2014).

Essas alteracdes ja indicam também o resultado ideniracdo no aporte de
sedimentos dentro do contexto da dinamica costeirgue poderd a curto prazo levar a

exposicdo de maiores faixas de praia a processsv@s.

Figura 44 — Estruturas de contencéo de erosdo nagia de Jericoacoara

Fotos: M6nica Pinheiro (2013).

Os prejuizos ambientais e econémicos ja sdo sengdocorrem nao mais de
forma isolada dentro do contexto da zona costeaense. A partir da analise realizada
compreende-se a ocorréncia de uma diminuicdo gigtiifa na fonte de sedimentos a partir
da faixa de praia que poderia atuar na recargadimentos para os campos de dunas. Porém,
0 que constata-se € a intensificacdo da ocupagaartay de todos os setores da economia, 0
gue leva ao aumento dessa caréncia de sedimentdisez@o ao campo de dunas.

A partir do exposto, o conhecimento do indice dgifidade do campo de dunas
torna-se relevante ao contribuir no conhecimenhvesa realidade em cada setor se fazendo

necessaria junto a tomada de decisdes sobre finbeasencdes na zona costeira.
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