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RESUMO

A relevancia dessa pesquisa se baseia na necessidade e importancia de
estudos que apresentem uma maior compreensdo dos ambientes geoldgicos
submersos que deram origem a area de estudo e, devido a caréncia de
meétodos e parametros que caracterizem, com eficiéncia, a geodiversidade em
ambientes marinhos, se gere subsidios que originem novas formas de se
analisar os ambientes submersos costeiros de forma que a sociedade possa
usufruir do patriménio geoldégico como um todo e ndo apenas dos seus
recursos minerais, visando seu valor econémico. Outro aspecto de grande
acuidade nesse estudo é a possibilidade de analise e integracdo de dados em
ambiente SIG, de informagdes adquiridas em levantamentos anteriores, bancos
de dados e relatorios disponiveis em instituicbes de pesquisa e ensino,
agéncias regulamentadoras e empresas de prospeccdo de 6leo e gas. A
aplicacdo dessa metodologia ira potencializar o conhecimento sobre os
ambientes oceanicos e, mais especificamente, o0s processos geoldgicos
formadores e modificadores do meio marinho. Desse modo, essa pesquisa
servira para orientacao de futuros levantamentos e estudos voltados para a
geodiversidade em areas submersas. O intuito desta pesquisa foi propor uma
metodologia de caracterizagdo da Geodiversidade de ambientes marinhos que
busque alternativas para um melhor planejamento e gerenciamento dos
aspectos naturais e transformados localizados na zona costeira e marinha do
municipio de Icapui. Tal pratica foi baseada em estudos da geodiversidade,
onde se identificou além dos processos geoldgicos, geomorfolégicos e
sedimentologicos, a valorizagdo econdmica dos recursos minerais marinhos,

caracteristicas ambientais, sociais e culturais da area em estudo.

Palavras-chaves: Geodiversidade. @ Ambientes marinhos. Plataforma
continental. Icapui.



ABSTRACT

The relevance of this research is based on the need and importance of studies
that present a better understanding of the submerged geological environments
that gave rise to the study area and, due to the lack of methods and parameters
that effectively characterize the geodiversity in marine environments, to
generate subsidies That originate new ways of analyzing the submerged
coastal environments so that society can enjoy the geological heritage as a
whole and not only of its mineral resources aiming at its economic value.
Another aspect of great importance in this study is the possibility of analysis and
integration of data in a GIS environment, information acquired in previous
surveys, databases and reports, found in research and teaching institutions,
regulatory agencies and oil and gas prospecting companies. The application of
this methodology will potentialize the knowledge about the oceanic
environments and, more specifically, the geological processes that form and
modify the marine environment. This way, this research will serve to guide
future surveys and studies geodiversity in submerged areas. The aim of this
research was to propose a methodology to characterize the geodiversity of
marine environments that seeks alternatives for better planning and
management of the natural and transformed aspects located in the coastal and
marine zone of the municipality of Icapui. This practice was based on studies of
geodiversity, where the geological, geomorphological and sedimentary
processes were identified as well as the economic valuation of the marine
mineral resources, environmental, social and cultural characteristics of the

studied area.

Keywords: Geodiversity. Marine enviroments. Continental shelf. Icapui.
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1. INTRODUGAO

Os recursos minerais continentais estdo cada vez mais escassos devido
seu uso intenso através das atividades humanas que se intensificaram nas
ultimas décadas. Para atender a demanda do desenvolvimento econdmico da
sociedade moderna, os ambientes oceanicos, mais precisamente as margens
continentais submersas estdo se tornando uma importante area para
mineracdo no planeta Terra, pois 0s recursos minerais marinhos nido s6 no
Brasil, mas em todo mundo, estdo se tornando recursos estratégicos para a

economia do seu pais de origem.

No entanto, o esgotamento das reservas naturais nas proximidades das
cidades costeiras, a contaminacdao dos ambientes marinhos, as crescentes
restricdes ambientais para as atividades econdmicas em espagos oceanicos,
dentre outros problemas socioambientais, tornam as areas submersas locais
de possiveis tensbes ambientais, o que se faz necessario uma analise
ambiental apurada da area na busca de um planejamento adequado para o uso

dos recursos marinhos ali inseridos.

Cerca de 70% da superficie terrestre encontra-se abaixo do nivel do
mar, sendo, ainda, relativamente pouco conhecida. Entre esses ambientes
marinhos existe a margem continental que separa os dominios continentais dos
oceanicos, representando uma zona de transi¢ao entre a crosta continental e a
ocednica. A mesma €& constituida pela plataforma continental, talude
continental, elevagao continental e fossa, além das planicies costeiras (VITAL
et al., 2005).

Vital et al. (2005) ja afirmava o valor das zonas submersas para a
mineracdo em seus estudos, na busca de identificar o potencial mineral destas
a fim de suprir a escassez dos recursos continentais brasileiros, numa pesquisa
estratégica, mas que ainda carece de articulagdo de pessoas, equipamentos e
meios flutuantes para tal analise mais aprofundada da area.
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Torna-se necessario repensar nas formas de extragao dos recursos da
plataforma continental, quer seja no continente, quer seja em areas submersas,
pois Cavalcanti (2011) ja afirmava que a extracdo se reverte em beneficios
para sociedade, contudo, como qualquer outra atividade terrestre ou maritima
também causa impacto ao meio ambiente. O desafio nessa visdo exploratéria é
de conciliar o conflito entre beneficios sociais e impactos ambientais da

mineragdo marinha, ou seja, até que ponto a mineragdo no mar é sustentavel.

Nesse contexto, o estudo da Geodiversidade tornou-se uma pratica
fundamental para a analise dos espacos naturais e transformados, pois tem
como objetivo destacar a importancia do patriménio geolégico ndo s6 do ponto

de vista econdmico, mas também pelo viés ambiental, social e cultural.

Conforme Stanley (2000), a Geodiversidade € a variedade de ambientes
geologicos, fendbmenos e processos ativos que fazem paisagens, rochas,
minerais, fosseis, solos e outros depdsitos superficiais, que, provém as
condicdes necessarias para a vida na Terra. O mesmo autor destaca que a
“Geodiversidade ¢ a ligagao entre pessoas, paisagens e sua cultura através da
interagdo da biodiversidade com solos, minerais, rochas, fosseis, processos

ativos e o ambiente construido”.

De acordo com Maia (2013), a aplicagdo do conceito de geodiversidade
em areas continentais é relativamente comum, com metodologia em fase de
consolidagao. Ja na area marinha, existem estudos restritos a porcdes emersas
de ilhas oceanicas ou ambientes costeiros, a exemplo dos trabalhos realizados
nas ilhas dos Agores e mares da Inglaterra e Escécia (BROOKS et al., 2011;
FELTON, 2010; GORDON; BARRON, 2011; KASKELA et al., 2012; NUNES et

al., 2007; ROVERE et al., 2011).

Tendo em vista a importancia dos ambientes marinhos e o potencial em
diversos aspectos destas areas, esta pesquisa buscou como hipotese a
efetividade de se propor um método simplificado que identifique e caracterize
os ambientes geoldgicos submersos e, devido a caréncia de métodos e

parametros que caracterizem com eficiéncia a geodiversidade em ambientes
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marinhos, gerem subsidios que originem novas formas de se analisar os
ambientes submersos costeiros de forma que a sociedade possa usufruir do
patriménio geolégico como um todo e n&o apenas dos seus recursos minerais,

visando seu valor econdmico.

Essa proposta tem em seus aspectos de analise e criagdo do método,
subsidios de estudos sobre as atividades antrépicas realizadas na area,
identificacdo dos elementos condicionantes que formam os ambientes
marinhos, fatores enddgenos e exogenos, etc., além dos parametros que
auxiliem a pesquisa sobre a Geodiversidade para 0 mesmo obter a praticidade
desejada, além do planejamento e gerenciamento dos aspectos naturais da

area.

Outro aspecto de relevante para a hipotese desse estudo e que auxiliara
na criagcdo de um método para a realizagao de estudos em ambientes marinhos
€ a possibilidade de andlise e integragdo de dados em ambiente SIG, de
informacdes adquiridas em levantamentos anteriores, bancos de dados e
relatorios, encontrados em instituicbes de pesquisa e ensino, agéncias

regulamentadoras e empresas de prospeccéo de 6leo e gas.

Dessa forma, buscou-se nessa pesquisa propor um procedimento
realizado através dos estudos sobre a Geodiversidade, na tentativa de
identificar como esta pode contribuir para a gestdo dos recursos naturais e
espaciais dos ambientes marinhos. Tal método apresenta um estudo integrado,
que nos permite compreender a funcionalidade, fisiologia e diagndstico do local
de estudo de forma aprofundada, expondo desde a interacdo da evolugao do

lugar até as praticas de uso e ocupagao possiveis na area em apreco.

Além disso, a aplicagdo dessa metodologia ira potencializar o
conhecimento sobre os ambientes oceadnicos e, mais especificamente, os
processos geologicos formadores e modificadores do meio marinho. Desse
modo, essa pesquisa servira para orientacdo de futuros levantamentos e

estudos voltados para a geodiversidade em areas submersas.
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1.1 Localizagao da area de estudo

O municipio de Icapui, localizado no litoral leste do Ceara, a
aproximadamente 170 km da capital Fortaleza (em linha reta). Teve sua origem
no ano de 1985, sendo um dos municipios mais novos do estado do Ceara,
pela Lei No 11.003, de 15 de janeiro de 1985, deixando de ser distrito do
municipio de Aracati. A palavra Icapui é originaria do Tupi e significa “canoa
veloz”. Inicialmente era conhecido por Caicara e, no ano de 1943, passou a se
chamar Icapui, corruptela da palavra lgarapui, que significa “coisa ligeira”
(BRASIL, 2010).

A posicdo do municipio de Icapui € o extremo litoral leste, onde o
mesmo faz fronteira com o estado do Rio Grande do Norte e esta localizado
nas coordenadas geograficas 4° 42’ 47” S e 37° 21’ 19” O. Limita-se ao norte e
ao leste com o Oceano Atlantico, ao sul e a oeste com o municipio de Aracati e
o estado do Rio Grande do Norte (cidade de Mossord). Possui uma area
absoluta de 428,69 km? e altitude média de 5m acima do nivel médio do mar.
Distante cerca de 206 km de Fortaleza por via rodoviaria, possui 64 km de
extensao litordnea e uma populacao de, aproximadamente, 18.392 habitantes,
baseado no censo estadual de 2010 (IPECE, 2015).

A area em analise na pesquisa se estende desde a planicie costeira do
municipio de Icapui, mais especificamente as praias de Ibicuitaba, Manibu,
Melancias, Ponta Grossa, Redonda, Retiro Grande e Tremembé, até os
ambientes submersos marinhos da plataforma, finalizando na quebra da
plataforma continental, que compreende uma distancia entre 70 e 80 km de
extensdo (Figura 01).



22

Figura 01: Localizagdo da area de estudo. Fonte: Préprio autor, 2017.
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2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Propor metodologia para levantamento eficiente da geodiversidade em
ambientes marinhos, destacando a importancia da caracterizacdo e dos
estudos destes espacgos, assim como a necessidade de subsidios para um

melhor gerenciamento de areas submersas.

2.2 Objetivos especificos

e Caracterizar a plataforma continental quanto aos seus aspectos
geoldgicos, geomorfolégicos e sedimentologicos, a fim de identificar

melhor os processos dinamicos da area;

e Analisar o ambiente oceanico de forma a auxiliar na compreensao das
relagbes com a biodiversidade, principalmente de espécies cuja
distribuicdo encontra-se associada a morfologia e constituicdo do

substrato marinho;

e Apresentar formas de valoragdo do patrimbnio geoldgico, através da
indicagdo de areas que possam estimular o geoturismo costeiro e

marinho da regiéo;

e Individualizar os elementos da geodiversidade, destacando os aspectos

econdmicos, sociais, culturais e ambientais;

e Fornecer informacdes sobre o meio fisico da zona costeira e marinha,
capaz de subsidiar as tomadas de decisdes em areas identificadas com

conflito de interesse;
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e Contribuir para a educagao em geral e popularizagédo das geociéncias
em ambientes marinhos, através da metodologia proposta para a

plataforma continental.
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3. FUNDAMENTACAO TEORICA

O intuito desta pesquisa € propor uma metodologia que busque
alternativas de melhor planejamento e gerenciamento dos aspectos naturais e
transformados, localizados na zona costeira e marinha do municipio de Icapui.
Tal pratica é baseada em estudos da geodiversidade, onde se identificou além
dos processos geoldgicos, geomorfologicos e sedimentoldgicos, a valorizagéo
econdmica dos recursos minerais marinhos, caracteristicas ambientais, sociais

e culturais da area em apreco.

O referencial tedrico € apresentado tendo por base fundamental a
morfologia da zona costeira e da margem continental, indo até a quebra da
plataforma continental, a caracterizacdo dos sedimentos marinhos encontrados
nessa regido, com suas caracteristicas e importancia econbmica e a
organizagcédo dos elementos através do estudo da geodiversidade realizada na

area.

Ressalta-se o vinculo imprescindivel deste capitulo junto @ metodologia,
que apresentara os métodos que foram utilizados e explicitados neste capitulo,
para assim se obter os resultados necessarios para o desenvolvimento e

conclusao da pesquisa.

3.1 Morfologia e sedimentagdao em ambiente marinho

Para Freire (1985), a representagcdo da morfologia de fundo da margem
continental é feita através de representagcdo grafica plana das unidades
topogréficas, que assim nos fornece a atual morfologia do fundo do mar,
podendo incluir outras caracteristicas superficiais, indicativas de forma e
tendéncias batimétricas do relevo. Outra possibilidade de representacdo do
fundo marinho é através de modelos digitais de elevagdo (MDE), que

proporcionam uma visao tridimensional das formas de relevo.
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Freire (1985) ainda destaca que a sedimentagcdo marinha € influenciada,
pela profundidade e morfologia do fundo, entre outros fatores, como o clima e

correntes marinhas.

Vamos caracterizar abaixo os elementos fisicos e processos que
identificam cada um dos setores da zona costeira, restringindo-se a planicie
litordnea e a faixa praial e a margem continental, mais especificamente a

plataforma e talude continental, objetos de estudo desta pesquisa.

3.1.1 Zona costeira

O litoral constitui um ambiente natural de extrema complexidade e
sensibilidade, tanto nos aspectos fisicos e Dbiolégicos, como nos
socioeconémicos (MOURA, 2012).

As zonas costeiras sdo 0os ambientes que possuem a maior pressao
populacional e a mais intensa apropriacao dos recursos e elementos naturais.
Tal pressdo vem se expressando através da urbanizagdo, da navegagéao e do
turismo, traduzindo-se frequentemente em destruicdo da paisagem natural e,
mais especificamente, das planicies litorAneas com suas praias, campo de
dunas, manguezais, rios e lagoas costeiras, ocasionando a descaracterizagao
ecologica destes, o desconforto climatico e a poluicdo dos recursos hidricos
(MOURA, 2009). Esta situacdo desvaloriza os elementos que inicialmente

funcionaram como atrativos para a ocupacao e o uso destas areas.

De acordo com Campos et al. (2003), a zona costeira pode ser definida,
do ponto de vista espacial, como sendo a estreita faixa de transicdo entre o
continente e o oceano. Ja do ponto de vista da gestao, ela é o palco onde se
acentuam os conflitos de uso, se aceleram as perdas de recursos e se
verificam os maiores impactos ambientais, devido basicamente, a grande
concentragdo demografica e aos crescentes interesses econémicos e pressoes

antrépicas.
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Erroneamente a zona costeira é conceituada como costa ou orla, logo,
nao podemos deixar de apontar a acepg¢ao de costa ou orla maritima, quepode
ser definida como unidade geografica inclusa na zona costeira, delimitada pela

faixa de interface entre a terra firme e do mar (MUEHE, 2006).

A Lei 7.661/88, que instituiu o Plano Nacional de Gerenciamento

Costeiro (PNGC) define a zona costeira como sendo:

“a area de abrangéncia dos efeitos naturais resultantes das
interacbes terra/ar/mar, leva em conta a paisagem fisico-
ambiental, em fungcdo dos acidentes topograficos situados ao
longo do litoral, como ilhas, estuarios e baias, comporta em sua
integridade os processos e interacdes caracteristicas das
unidades ecossistémicas litordneas e inclui as atividades
socioeconémicas que ai se estabelecem”.

Nesse contexto, Brandao apud Silva (2008) nos afirma que a geologia
assume papel de destaque no planejamento e ordenamento territorial de

regides costeiras.

O conhecimento da evolugdo ao longo do tempo geoldgico,
envolvendo os processos passados e atuais, que resultam nas
feicbes costeiras hoje observadas e na dindmica que modifica
constantemente a configuragdo morfologica dessas areas, faz
da informagéo geoldégica um instrumento fundamental para a
gestao sustentavel da zona costeira (Brandao, 2008, p. 90).

Para Sousa (2007), a planicie litoranea é o geossistema que se destaca
na zona costeira como sendo um espago de diversas paisagens. E definida
como um ambiente de acumulagcdo de origem recente na escala geoldgica,
dominado pela morfogénese, onde o clima, a hidrologia, o relevo, a hidrografia,
a vegetacdo, ou seja, 0s componentes geoambientais sao elementos
deliberativos na configuragao espacial deste espago. Logo, a atuagao conjunta
desses elementos culmina em um sistema com alto grau de instabilidade e
bastante fragil a ocupagdo, o que torna os tensores antropicos forcas

catalisadoras de impactos ambientais na planicie litoranea.
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A Lei 7.661/88também afirma que as praias tém sua definicao legal

fixada pela caracterizagdo do ecossistema, conforme o art. 10, § 3.° que diz:

"Entende-se por praia a area coberta e descoberta
periodicamente pelas aguas, acrescida da faixa subsequente
de material detritico, tal como areias, cascalhos, seixos e
pedregulhos, até o limite onde se inicie a vegetagao natural, ou,
em sua auséncia, onde comece um outro ecossistema."

As praias sado feicbes deposicionais no contato entre terra emersa e
agua, comumente constituidas por sedimentos arenosos mobilizados
principalmente pelas ondas, sendo deslocados num vaivém, em constante
busca de equilibrio. Por se localizar junto a um corpo de agua esta se
estabelece como espaco de forte atracdo para o lazer e para atividades
econdOmicas desenvolvidas por meio do turismo e esportes nauticos (MUEHE,
2006).

3.1.2 Margem continental

As margens continentais constituem-se em unidades de transigao entre
os continentes e as bacias oceanicas e sdo consideradas, do ponto de vista
geoldgico, prolongamentos das plataformas continentais que se localizam
abaixo do nivel dos oceanos (TESSLER; MAHIQUES, 2003; BATISTA NETO;
SILVA, 2004).

Em termos morfotectonicos, Batista Neto e Silveira (2004) subdividem a
margem continental brasileira em dois grandes setores: Equatorial e Leste-
Sudeste-Sul. Tessler e Mahiques (2003) consideram uma divisdo em cinco
grandes compartimentos: Norte, Nordeste, Leste ou Oriental, Sudeste ou das
Escarpas Cristalinas e Sul. Entretanto, Zembruscki et al. (1972) e Palma
(1984), considerando suas caracteristicas morfologicas, subdividem a margem
continental brasileira em trés grandes setores: Norte, Nordeste-Leste e
Sudeste-Sul.

De acordo com Zembruscki et al. (1972), o setor Norte-Nordeste

compreende uma area que vai da baia de Sdo Marcos (MA) ao cabo Séao
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Tomé, no Rio de Janeiro (RJ), com area estimada de 845.000 km e
distinguindo-se dos outros setores pela complexidade de seu relevo, resultado
de atividades vulcanicas e tectbnicas intensas. Segundo os autores, apresenta
uma topografia acidentada, com quebras bruscas de gradientes que
proporcionam a presenca de terragos, platds e formas topograficas salientes.
Possui diversos montes submarinos que ocupam, principalmente, o talude e o
sopé continentais (ZEMBRUSCKI et al., 1972).

As margens continentais representam 20% do total da area ocupada
pelos oceanos (KENNETT, 1982) e podem ser agrupadas em dois tipos
principais, de acordo com sua morfologia e evolugéo tectdnica: as margens do
“tipo Atlantico” (Passivas ou divergentes — sao mais extensas e estaveis,
caracterizando-se pelo consideravel acumulo de sedimentos) e do “tipo
Pacifico” (Ativas ou convergentes — sdo mais estreitas e com intensa atividade
tectdnica de vulcanismo e terremotos, dobramentos, falhamentos e outros

processos geomorfoldgicos).

De acordo com Baptista Neto et al. (2004) a margem continental
brasileira € do “tipo Atlantico”, sendo caracterizada por ter grande extenséo,
apresentar estabilidade tectdnica e possuir espessas camadas sedimentares.
Ja para Martins et al. (1972) a margem continental do Ceara situa-se na borda
oeste do oceano Atlantico Equatorial, abrangendo uma faixa de extensao de
aproximadamente 324 mn (milhas nauticas), com largura de 230 a 320 mn

(milhas nauticas).

Baptista Neto et al. (2004) ainda afirmaram que a margem continental
apresenta trés provincias fisiograficas distintas, definidas principalmente por
variagbes do gradiente batimétrico: a plataforma continental, o talude
continental, objeto de estudo dessa pesquisa que sera abordado

posteriormente e a elevacao ou sopé continental.

Segundo Tessler & Mahiques (2000), as margens continentais

representam a zona de transi¢ao entre os continentes e as bacias oceanicas e,
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do ponto de vista geoldgico, fazem parte do continente, muito embora se

situem abaixo do nivel do mar (Figura 02).

Figura 02: Perfil esquematico das margens continentais, mostrando as trés provincias
fisiograficas do tipo passiva.Fonte: Teixeira (2000).
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3.1.2.1 Plataforma continental

Shepard (1973) definiu a plataforma continental como uma plataforma
continental submarina rasa ou terrago que circunda a maioria dos continentes.
O seu limite exterior apresenta uma forma de quebra em declive a qual

designou de quebra ou borda externa da plataforma continental.

Para Coutinho (1996), a plataforma continental constitui a faixa mais
rasa que circunda a maioria dos continentes, tendo a configuragédo de tabuleiro
ou terraco, e termina em direcdo ao mar com um aumento acentuado da
inclinacdo denominado "quebra da plataforma", que marca o limite externo da
plataforma continental. Possui a superficie plana, quase horizontal,
suavemente inclinada mar adentro, estando a uma profundidade média de
quebra em tomo de 130 m. A plataforma continental representa o
prolongamento do préprio continente e devido a sua importancia econémica e

estratégica é a provincia oceanica mais estudada.
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Palma (1984) por meio dos seus estudos caracterizou a plataforma
continental do Ceara como uma superficie relativamente plana, cujas fei¢cdes
do seu relevo foram moldadas pelo arranjo de componentes moveis da
cobertura sedimentar inconsolidada, em busca do equilibrio na interface agua-
sedimento de fundo (Figura 03).

Figura 03: Perfil fisiografico da plataforma continental brasileira (modificado). Fonte:
CPRM e REMPLAC (2008).

BRI i

Legenda ‘

Unidades Fisiograficas \7
[ ALTO DO EMBASAMENTO [ cuvor 5l
[ AtoL MONTE SUBMARINO
[ sanco [ PLANICIE ABISSAL
] cADEIA SUBMARINA [ PLATAFORMA CONTINENTAL
— I CANAL SUBMARINO [ prato

"I~ BEE conE sUBMARINO [T] SOPE CONTINENTAL
[ coroiHERAMESOCEANICA [l TALUDE CONTINENTAL
[ porsAL [ TErRRAGO
I E1X0 DE CORDILHEIRA I VALE SUBMARINO

I ELEVAGAO SUBMARINA ®

Nota

Os limites fisiograficos expressos neste mapa sdo aproximados
e ndo devem ser considerados como limites de feicdes definidas
pelo Art. 76 da CNDUM

cPl Secretaria de Geologi: Ministério do H
Haro Eren Asmus, & o iner, PETROBRAS, CENPER, DNTEP 1981, 0 100 200 400 600 800 Oyornm ° inorai !lul"o“lnﬂia !'.:‘i;%

De acordo com Martins & Coutinho (1981) apud Silva Filho (2004), o
nivel médio de mar baixo correlativo ao ultimo maximo glacial (22.000 a 14.000
anos A.P. - Glaciagdo Wisconsin, Wirn ou Weichselian), ficou em torno de -
120m. Nessa época, desenvolveu-se uma extensa planicie costeira sobre a
plataforma atual, com a instalagcéo de sistemas fluviais meandrantes, estuarios,
terragcos marinhos, manguezais, planicies de maré, lagunas, lagoas e campos
de dunas. Afirma ainda, que com as mudangas no nivel de base regional foram
retomados os processos morfogenéticos na regido costeira, diretamente
relacionada com significativo influxo sedimentar direto na plataforma
continental descoberta durante o evento (MEIRELES & RAVENTOS, 2002).
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A quebra da plataforma continental do Ceara, segundo Silva Filho (2004)
apud Freire (1985), fica por volta de uns 60 m de profundidade e, n&o se faz
em um ponto, porém em uma zona de quebra. A oeste de Fortaleza, a zona de
quebra é mais larga, com um estreitamento progressivo até a altura daquela
cidade. A leste de Fortaleza, a zona de quebra apresenta-se mais estreita e

com uma declividade mais acentuada.

3.1.2.2 Talude continental

Pode-se entender o talude continental como sendo o fim do continente,
onde ha o encontro da crosta continental com a crosta oceénica, formando
desniveis de profundidade variavel, que chegam a atingir 3.000 m. As fossas
marinhas sédo depressodes abissais que aparecem abaixo do talude, em zonas

de encontro de placas tectonicas (WEINE, 1988).

No entanto, Fairbridge (1966) considerou que o talude delimita a borda
estrutural do continente, estando situado sobre a zona de transigcao entre a
espessa crosta continental e a delgada crosta oceéanica. Considerou ainda que
a sua inclinacdo média é de 1m/75 km ou 4°, sendo o seu limite inferior
arbitrariamente estabelecido em um ponto onde o gradiente se suaviza para
1m/40 km. Sua largura varia geralmente entre 20 a100 km, e sua profundidade
varia entre 100 e 200 m, para a quebra superior e 1400 a3200 m para a quebra

inferior (Figura 04).
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Figura 04: Fisiografia do Talude continental. Fonte: AGI (1999) — American
Geological Institute.

Ja para Tessler & Mahiques (2000), o talude continental constitui uma
unidade de relevo, de constituicdo sedimentar, que se inclina de forma
acentuada até profundidades da ordem de 3.000 m, a qual ja retorna a um
relevo mais homogéneo. Vale ressaltar que o relevo do talude ndo é
homogéneo, ocorrendo quebras de declividade e também frequentemente

canions e vales submersos.

Suguio (1998) asseverou que o talude continental € a parte da margem
continental com gradiente superior a 1:40, delimitada entre a parte externa da
plataforma continental e a parte que exibe rapido decréscimo na declividade,
situada entre 1373 e 3050 m, onde se inicia o sopé continental. O talude

continental também €& conhecido por talude submarino.

Segundo Palma (1984), o talude continental é considerado como uma
encosta geralmente estreita que inclina na borda da plataforma continental até
profundidades que variam regionalmente, condicionadas com diferengas no

regime de sedimentagao e por feigdes estruturais especificas.
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No final da margem continental encontra-se o sopé continental, que
consiste numa camada espessa de sedimentos (areia e lama) que se estende
desde o talude continental até as profundezas do leito oceanico, mais de 4.000
metros abaixo da superficie, onde predominam depdsitos de turbiditos. Sua
largura pode variar de 100 a 1.000 km, caracterizando-se pelo gradiente suave
que varia de 1:400 a 1:800, com média de 1:150, e decrescendo mar adentro;
essa caracteristica dificulta a determinacdo do seu limite com as planicies
oceanicas (grande fundo oceéanico) (BATISTA NETO; SILVA, 2004).

Palma (1984) considerou este ambiente como a provincia mais extensa
da margem continental brasileira, sendo constituida pela superficie de uma
cunha de sedimentos que se inclina desde a base do talude continental até o
inicio da planicie abissal, cujas profundidades variam de 2000 a3350 m junto a
base do talude continental, até cerca de 4200 a 4800 m no limite sopé-fundo da

bacia oceéanica.

O mesmo autor subdividiu o sopé continental do Ceara em duas partes:
uma superior, de morfologia constituida por colinas baixas e arredondadas e
uma inferior, de relevo planas compostas por planicies lisas ou levemente
onduladas, geradas por deslizamentos e desmoronamentos no talude
continental. Dessa forma verifica-se que o sopé continental possui trechos com

caracteristicas peculiares.

3.2 Sedimentagcao marinha

Os sedimentos sao produzidos pela decomposicdo da rocha
(intemperismo) e sao movidos através do ar, da agua oudo gelo.Os
sedimentos também podem se formar pela acumulacdo de conchas de
organismos mortos. Portanto, o sedimento pode consistir de particulas minerais
ou fosseis, e os dois tipos podem ser encontrados em muitos lugares no fundo
do mar (PINET, 2006).

Os sedimentos marinhos sao conhecidos por se formarem através de

depdsitos de sedimentos terrigenos em areas de bacias oceénicas. Devido a
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distancia das zonas submersas profundas para a costa, os sedimentos vao se
modificando por meio de sua granulometria, ou seja, quanto maior o sedimento,
mais dificil torna-se seu transporte (MENDES, 1992).

De acordo com Pinet (2006) o primeiro passo para classificar
sedimentos é estabelecer critérios para definir categorias sedimentares. Estes
sedimentos podem ser subdivididos em fung¢do dotamanho das suas
particulas (tamanho de grdo) ou com base no seu modo de como estes foram
depositados. No primeiro caso, a classificacdo depende de uma medicdo do
tamanho das particulas; no segundo caso, a classificacdo requer uma

interpretacédo da origem do depdsito (Tabela 01).

Tabela 01: Classificagao dos sedimentos. Fonte: Pinet (2006).

Sedimentos Valorem @ Valor em mm
Seixos -2,0 4,000
Granulos -1,5 2,830

-1,0 2,000
Areia Muito Grossa -0,5 1,410
0,0 1,000
Areia Grossa 0,5 0,710
1,0 0,500
Areia Média 1,5 0,354
2,0 0,250
Areia Fina 2,5 0,177
3,0 0,125
Areia Muito Fina 3,5 0,088
4,0 0,062
Silte 4,5 0,0039
Argila 5,0 0,0002

De acordo com Maia (2013), a classificacdo de sedimentos marinhos
pode ainda ser baseada na granulometria e no teor de carbonato de calcio
(CaCO3) presente nos sedimentos, conforme Larsonneur (1977 apud ALBINO,
1999), onde se estabelecem, em fungcdo do percentual de carbonato de calcio,
quatro classes: sedimentos litoclasticos (<30%), sedimentos litobioclasticos (30
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a 50%), sedimentos biolitoclasticos (50 a 75%) e sedimentos bioclasticos
(>75%).

Entretanto Freire et al. (1997) propée uma classificacdao de Larsonneur
mais adaptada ao ambiente marinho da regido Nordeste (Tabela 02), que se

apresenta como uma plataforma predominantemente carbonatica.

Tabela 02: Classificacdo dos sedimentos do fundo marinho proposta por Freire et al.
(1997).

B SEIXOS, GRANULOS, AREIAS
SUBDIVISOES COLUNAS OU (L<15%;areia+lama>50%;Md<2mm) SEDIMENTOS
PRINCIPAIS RODOLITOS 15%<superior a Superior a LAMOSOS L>15%
(L<15%;Md<2mm) 2mm<50% 2mm<15%
SEDIMENTO AL1a
LITOCLASTICO cL1 areia litoclastica com _ALTb LL1
o cascalho litoclastico A areia litoclastica lama terrigena
carbonatos <30% granulos e cascalhos
SEDIMENTO LITO- CL 2 AL2a
BIOCLASTICO cascalho lito- areia lito-bioclastica AL2b LL2
carbonato = 30 a bioclastico com granulos e areia lito-bioclastica marga arenosa
50% cascalhos
SEDIMENTO BIO- CB 1 AB1a
LITOCLASTICO cascalho bio- areia bio-litoclastica AB1b LB1
carbonatos = 50 a litoclasti com granulos e areia bio-litoclastica marga calcaria
70% ftoclastico cascalhos
SEDIMENTO AB2a
BIOCLASTICO CB.2 - areia bioclastica com . A.BZb, . LB2 -
o cascalho bioclastico - areia bioclastica lama calcaria
carbonato >70% granulos e cascalhos

Diversas fontes compdéem o sedimento do fundo marinho os quais
podem ser: autigénicos (precipitados de sais a partir da agua do mar);
biogénicos (conchas de organismos); terrigenos (materiais provenientes da
descarga de rios); vulcanogénicos (produtos organicos e hidrotermais) e
cosmogénicos, (fragmentos cosmicos, atraidos pela gravidade terrestre)
(Figura 05). Esses sedimentos podem fazer parte da plataforma continental
bem como do talude continental e sopé continental, mas predominios podem
ocorrer, como por exemplo a ocorréncia de particulas biogénicas em assoalhos
de bacias oceanicas, onde o ingresso de material terrigeno é limitado

(TESSLER & MAHIQUES, 2000).
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Figura 05: llustragdo dos sedimentos superficiais da plataforma continental brasileira.
Fonte: CPRM e REMPLAC (2008).

SEDIMENTOS SUPERFICIAIS DA PLATAFORMA CONTINENTAL BRASILEIRA

A S
il

é’ff\j\' x\‘
---- Extensdo da PCJB (Proposta)
—— Limite exterior da ZEE -~

I =

N Legenda

/‘v Algas Calcarias
/ . Areia Fina
Ji Areia Grossa

— - Areia Lamosa T
(’-'/ [32=] Areia Média S

«' IE] Cascalho

; Cascalho Lamoso

; Conchas

{1 - s

e A

/ - Recife

0 100 200 400 600 800 (dceam Secrotaria do Geologia,  Ministerio de [ P
— km Mineragao o Minoral Minas o Energia e i

2008

Para Suguio (1998), os sedimentos marinhos tém seu material
composto, de minerais resultantes do acumulo pela agdo marinha em regides
litoraneas ou em mares profundos. Frequentemente este tipo de depdsito
aparece acima do nivel atual do mar em virtude de flutuagdes de nivel relativo

do mar devidas a movimentos verticais das areas continentais e oceanicas.

Ja para Tessler & Mahiques (2000), grande parte dos depositos
sedimentares marinhos € composta por um tipo predominante ou misturas
variadas de sedimentos originarios de fontes diversas, onde ao longo das
margens continentais, estdo depositadas predominantemente as particulas
terrigenas, transportadas para o meio marinho na forma de sedimentos
transportados por tragdo (grénulos, areias grossas e médias) ou suspensao

(siltes, argilas) (Figura 06).
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Figura 06: Tipos de sedimentos encontrados nas zonas submersas oceanicas. No
talude continental pode-se identificar a presenca de “mud” (lama).
Fonte: Adaptado de Pinet (2006).
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Segundo Monteiro (2011), em fungédo da grande diversidade ecoldgica e
sua importancia econbmica e estratégica, a Plataforma Continental é a
provincia da margem continental mais estudada. Os estudos em regides
marinhas se tornam cada vez mais limitados e mais especializados na medida
que a profundidade aumenta. Atualmente, os maiores impulsionadores para os
estudos geoldgicos em ambientes marinhos sao os hidrocarbonetos, porém
estes ndo sdo as unicas riquezas minerais que podem ser extraidas dos mar.
Na Plataforma Continental, os granulados marinhos se destacam
principalmente como insumo para a construgao civil ou para a agricultura e no
Brasil, sdo objetos de estudos estratégicos a mais de cinco décadas (apud
Coutinho, 1992; Freire & Cavalcanti, 1998; Vital, et al., 2005; Martins & Souza,
2007; Souza & Martins, 2009).

Com o conhecimento dos tipos de movimentos de transporte sedimentar
existente na plataforma continental que podem se manifestar, por conseguinte,
no talude continental, dependendo da sua profundidade e da forca desses
movimentos, tenta-se identificar e comparar se a ocorréncia destes ou nao
nessa regiao através de pesquisas ja realizadas préximas a area de estudo,
como os resultados obtidos por Freire & Cavalcanti (1998), que identificaram na
plataforma continental a oeste de Fortaleza a predominancia de depdsitos
sedimentares constituidos, por fragmentos de algas coralineas do género
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Lithothaminium, seguidos de conchas de moluscos e briozoarios, rodolitos e

restos de Halimeda e, em menor parte, os depdsitos siliciclasticos.

3.3 Geodiversidade: conceitos e aplicagoes

Silva (2008) afirma que a geodiversidade se manifesta, no ambiente
natural,por meio das paisagens e das caracteristicas do meio fisico dos locais
em que vivemos. Ressalta-se que as relagdes mantidas entre o homem e o
meio ambiente sdo essenciais para os estudos de geodiversidade em qualquer

espaco geografico, conforme mencionado abaixo:

Modernamente, veio a se ter a compreensdo de que as
relacbes mantidas entre o homem (meio social) e a natureza,
em seus aspectos culturais e econdémicos, devem estar
inseridas em analises ambientais, configurando-se o que se
convencionou denominar “ecologia profunda”. Para realizarmos
intervencdes no territorio, devemos adotar uma visdo a mais
abrangente possivel, sistémica, integrando a geodiversidade
(meio fisico), a biodiversidade(meio bidtico), as questdes
sociais, culturais e econbmicas (sociodiversidade) (SILVA,
2008, p. 182).

O termo Geodiversidade € um termo recentemente inserido nos estudos
ambientais, que comegou a ser usado por geodlogos e geomorfélogos na
década de 90 para descrever a variedade do meio abidtico. Este foi empregado
pela primeira vez, provavelmente na Australia (Tasmania), sendo uma das
primeiras definicbes a que afirma que a geodiversidade é “a diversidade de
caracteristicas, assembleias, sistemas e processos geoldgicos (substrato),
geomorfoldgicos (formas da paisagem) e do solo” (SHARPLES, 1993).

Na conferéncia de Malvern sobre Conservagédo Geoldgica e Paisagistica
(em 1993, no Reino Unido), o termo passou a ser conhecido, porém né&o

recebeu um apoio significativo dos participantes do evento (JOYCE, 1997).

Ja o titulo do artigo publicado por Stanley (2000) era Geodiversidade e o
termo foi adotado pela Royal Society for Nature Conservation do Reino Unido

também como titulo em seu relatério informativo de Ciéncia da Terra
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(Geodiversity Update), que traz como definicao: “variedade de ambientes,
fendbmenos e processos ativos, de carater geoldgico, geradores de paisagens,
rochas, minerais, fosseis, solos e outros depositos superficiais que constituem

a base para a vida na Terra”.,

Com uma abordagem mais abrangente Nieto (2001), revisa diversos
conceitos de geodiversidade e propde um mais amplo, destacando que, a
consideragcao conjunta entre biodiversidade e geodiversidade constitui um

primeiro passo a caracterizagao completa da diversidade natural, onde

“a Geodiversidade consiste no numero e variedade de
estruturas  (sedimentares, tectbnicas, geomorfoldgicas,
hidrogeolégicas e petrologicas) e de materiais geoldgicos
(minerais, rochas, fosseis e solos), que constituem o substrato
fisico e natural de uma regido, sobre o qual se assenta a
atividade organica, incluindo-se a antropica” (NIETO, 2001).

Dentre as definigbes mais usadas destaca-se a de Sharples (2002) que,
em um trabalho classico sobre conceitos e principios da geoconservagéao,

define como a:

“‘gama (ou diversidade) de arranjos, processos e sistemas
geoldgicos  (substrato), geomorfoldégicos (geoformas) e
pedoldgicos, dotados de valores intrinsecos, ecoldgicos e
antropocéntricos” (SHARPLES, 2002).

De acordo com Maia (2012), nos ultimos anos, os pesquisadores,
principalmente europeus e australianos, vém utilizando o conceito de
geodiversidade na abordagem de temas diversos, como: relagao
geodiversidade-biodiversidade, distribuicdo das espécies no habitat, mudangas
climaticas, impactos sobre o meio ambiente, subsidios a legislacédo, saude da
populagdo (geologia médica), relagdo da ocupagdo do homem no espago
geografico, gestdo de bacias, gestao territorial etc. (AZEVEDO, 2007; BOOTH;
BRAYSON, 2011; GORDON; BARRON, 2011; JACKOVA; ROMPORTL, 2008;
PETRISOR; SARBU, 2010).
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Nascimento (2005) propde que os estudos inclusos da tematica da
geodiversidade sejam interdisciplinares, integrados e dentro de todo o ambito
socioecondmico ambiental, onde possam tornar o conteudo abordado de facil
acesso nao apenas a academia, mas a populagdo que interage com o
ambiente in loco, seguindo os valores propostos por Gray (2004), como se
segue abaixo. A Figura 07 e o Quadro 01 apresentam, de forma resumida, os

valores propostos por Gray (2004):

Figura 07: Abrangéncia da geodiversidade e dos valores propostos nos estudos sobre
a Geodiversidade sugeridos por Gray (2004). Fonte: Silva et al., 2008.

Jisponibilidade — Levantamento Geologic
Adequada Utilizaca e Pesquisa Mineral

INTRINSECO: de dificil compreensao (devido a dificuldade em atribuir algum
valor) e expressa a relagdo entre a Natureza e o Homem. Reflete um valor
préprio, de existéncia, algo inerente aos elementos abidticos

independentemente de ter uso ou néo para o homem;

CULTURAL: esta relacionado a interdependéncia entre o desenvolvimento
social, cultural e/ou religioso e o meio fisico. Pode esta associada a escolha de

materiais, toponimias dos lugares, lendas, atividades tradicionais;

ESTETICO: de dificil compreensdo, por ndo ser possivel quantifica-lo. As
paisagens possuem um valor estético embutido, mas a paisagem € bonita para

uns e ndo para outros;
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ECONOMICO: é o mais facil de quantificar e esta associado & dependéncia do
homem perante aos materiais geoldgicos para atividades como producgdo de
energia, construgao civil, extracdo de agua subterranea e fabricagdo de varios

produtos;

FUNCIONAL.: ¢é encarado sob dois aspectos: o valor da geodiversidade in situ,
de carater utilitario ao homem. Suporte para as mais variadas atividades
humanas (constru¢cdes de barragens, estradas), e o valor enquanto substrato
para sustentacdo do sistema ecologico (animais e plantas). Locais cuja
geodiversidade definiu condi¢des ideais para implantagao e desenvolvimento;

CIENTIFICO E EDUCATIVO: o cientifico tem como base acesso e posterior
estudo da geodiversidade a fim de conhecer e interpretar, reconstruindo a
histéria geoldgica da Terra.
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Quadro 01: Resumo dos tipos de valores e seus aspectos descritos nos estudos
propostos por Gray (2004). Fonte: Gray, 2004.

Tipos de Valor

Aspectos de Pormenor

I — Valor Intrinseco
II — Valor cultural

IIT — Valor estético

IV — Valor econdmico

V — Valor funcional

VI — Valor cientifico e educacional

1 - Natureza abiotica independentemente da avaliagdo humana
2 - Folclore

3 - Arqueoldgico/ Historico

4 - Denominagdo e/ou imagem de elementos da geodiversidade
5 - Sentido de lugar

6 - Espiritual

7 - Paisagens locais

8 - Geoturismo

9 - Atividades de lazer

10 — Apreciagao a distancia

11 - Geoarquitetura

12 - Energia

13 - Minerais pesados

14 - Minerais metalicos

15 - Gemas

16 - Fosseis

17 - Minerais para a construcao

18 - Solo

19 - Plataformas

20 - Armazenamento e reciclagem
21 - Saude

22 - Enterro

23 - Controle de Poluigdo

24 - Quimica da dgua

25 - Fungdes do solo

26 - Fungdes do Geossistema

27- Fungoes do ecossistema

28 - Investigacdo cientifica

29 - Historia da Terra

30 - Pesquisa geologica

31 - Monitoramento ambiental

32 - Educagdo e formagdo de professores

3.3.1 Estudos sobre a geodiversidade no Brasil

Conforme o levantamento bibliografico realizado entre os estudos sobre

a geodiversidade no Brasil, verificou-se que estes se destacam principalmente

em regides continentais, pois os elementos visuais da area auxiliam na

observacdo e analise do espaco. Ja os estudos voltados para ambientes

submersos sdo escassos, quer seja pela falta de incentivo cientifico, quer seja

pela caréncia de equipamentos e dados de campo que auxiliem na analise das

areas, além da dificuldade de observacao visual da mesma.

Para Silva et al. (2008) os estudos voltados para a geodiversidade no

Brasil se desenvolveram no mesmo periodo que os estudos de base
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internacional, tendo como foco fundamental a caracterizacao e quantificacao do
patrimdnio geoldgico dos espagos que estavam sendo estudados, destacando
as pesquisas sobre geossitios e geoparques, onde 0s mesmos visam a

geoconservagao e o geoturismo.

Alguns estudos voltados para o planejamento territorial também foram
verificados em inumeros trabalhos cientificos realizados em todo o territorio
nacional e em programas de levantamento e divulgagdo do patriménio
geoldgico. A aplicagdo dos estudos da geodiversidade nesses tipos de
pesquisa funcionaria como indicador das aptiddes e restrigdes de uso do meio
fisico de uma area, bem como dos impactos advindos de seu uso inadequado
do ponto de vista geoldgico (SILVA, et al. 2008).

Maia (2012) apresenta em seus estudos que as iniciativas
governamentais para a geoconservagao no territério brasileiro s&o
desenvolvidas, principalmente, pelos seguintes projetos e programas:
Comissédo Brasileira de Sitios Geoldgicos e Paleobioldgicos (SIGEP), que
realiza, desde 1997, o inventario dos geossitios brasileiros; Programa
Geoparques, criado em 2006 pela CPRM/SGB, com o objetivo de avaliar e
caracterizar areas potenciais a criagdo de geoparques (SCHOBBENHAUS;
SILVA, 2010); Projeto Caminhos Geoldgicos, do Servigo Geoldgico do Estado
do Rio de Janeiro (DRM-RJ); Programa Sitios Geologicos e Paleontoldgicos do
Parana (MINEROPAR).

Exemplo desses projetos e programas, de acordo com Maia (2012), sao
os trabalhos realizados pela CPRM/SGB (2006), onde a geodiversidade de
uma area é definida de forma qualitativa, com o estabelecimento dos grandes
geossistemas formadores do territério nacional, por meio da definicdo de
dominio e unidades geolégico-ambientais, destacando suas limitagdes e
potencialidades frente ao uso e a ocupagao diversos (agricultura, obras de
engenharia, fontes contaminadoras, potencial hidrogeoldgico, recursos
minerais, potencial geoturistico), considerando a constituigdo litolégica da
supraestrutura e da infraestrutura geoldgica, agregadas as informagdes

geomorfoldgicas e pedoldgicas.
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Segundo MAIA (2013), no Brasil sdo poucos e recentes os estudos
sobre a geodiversidade marinha, sendo a maioria dos estudos restritos a
regides insulares e costeiras sendo relacionados ao patriménio geoldgico e ao
geoturismo, com destaque para a identificagdo de paleoniveis marinhos e
educacédo em geociéncias, surgindo como trabalho em areas essencialmente
marinhas o de Maia et al. (2012), onde sdo apresentados parédmetros a serem
analisados para levantamento da geodiversidade marinha da Cadeia de Vitoria-
Trindade.

Dessa forma, a aplicagcdo do conceito de geodiversidade em areas
continentais ¢é relativamente comum, com metodologia em fase de
consolidagdo. Os estudos sdo focados no levantamento do patriménio
geoldgico, geoconservagao, geoturismo, relagées com a biodiversidade e como
forma de fomentar as politicas de gestdo publica (CPRM, 2006; MANSUR,;
NASCIMENTO, 2007; NASCIMENTO et al.,, 2008; SCHOBBENHAUS, 2006;
SILVA, 2008). A importancia desta pesquisa € propor uma metodologia onde os
estudos em ambientes marinhos se tornem frequentes para que o uso dessas

areas seja realizado de forma sustentavel.

3.3.2 Geodiversidade marinha

Para Martins et al. apud Silva (2008), a zona costeira representa um de
NOSSOS recursos mais preciosos, pois abriga grande parte da populagao
mundial. Trata-se de uma zona fragil que responde de maneira adversa a
mudancas em seu perfil de equilibrio. Essas mudangas podem ser naturais ou
induzidas pelo homem. Logo, as zona costeiras se tornaram um recurso em si
nos estudos da geodiversidade, devido sua importancia e 0os processos que
nela sdo gerados na relagdo entre o homem e a natureza, onde nos estudos
sobre a geologia costeira e marinha, quando aplicadas nesses espagos, podem

contribuir para a compreensao dos problemas encontrados na area.

Ja a importancia dos estudos da geodiversidade em ambientes marinhos

se d4, por causa dos recursos naturais que a mesma dispde, quer sejam
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recursos minerais, recursos pesqueiros, de patriménio historico-cultural ou até
mesmo turistico e socioambiental. Para Martins et al. apud Silva (2008),a
necessidade de estudos voltados para os recursos minerais marinhos se torna
de fundamental interesse para a sociedade e o futuro das formas de uso destes

recursos.

A distribuicdo mundial desigual de recursos minerais no
continente, a sensibilidade politica que tal fato causa e um
atento crescimento da importancia na protecdo e conservagao
dos ambientes aumentaram o significado futuro dos minerais
marinhos, além do o6leo e gas. O conhecimento sobre sua
distribuicdo, categoria, génese e abundancia, embora ainda
imperfeito, cresce rapidamente, particularmente para aqueles
minerais economicamente significantes em um futuro préximo
(Martins, 2008, p. 66).

O primeiro trabalho sobre geodiversidade em area marinha, trata do
levantamento da geodiversidade marinha escocesa (Brooks et al. 2011, 2012).
No Brasil, segundo Maia (2012), os estudos da geodiversidade em area
marinha estao restritos a porcdées emersas de ilhas oceanicas ou ambientes
costeiros, a exemplo dos trabalhos realizados nas ilhas dos Acores e mares da
Inglaterra e Escoécia (BROOKS et al., 2011; FELTON, 2010; GORDON;
BARRON, 2011; KASKELA et al., 2012; NUNES et al., 2007; ROVERE et al.,
2011).

Silva et al. (2008), nos afirma que, em trabalhos especificos sobre
sedimentologia marinha, isto €, recursos minerais marinhos, a localizagdo dos
minerais, decorrente dos diferentes estagios de evolugdo oceanica, foi
identificada a partir do conhecimento da evolugdo da geodiversidade dos
fundos oceénicos. Dai a importédncia do estudo da geodiversidade em

ambientes submersos.

Canadas e Ruiz Flano (2007, p. 390) mencionam em suas pesquisas
estudos em ambientes marinhos e utilizagao de técnicas sobre geodiversidade:

“[...] A variedade da natureza abidtica, incluindo os elementos litologicos,
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tectbnicos, geomorfologicos, pedoldgicos, hidrolégicos, topograficos e

processos fisicos atuantes na superficie da Terra, nos mares e oceanos [...]".

Estudos sobre geodiversidade, envolvendo diretamente o assoalho
marinho séo identificados por Maia (2012), em ambientes como o mar Bailtico,
0 golfo da Finlandia e os mares da Escocia, como forma de estabelecer as
relacbes entre geodiversidade marinha e biodiversidade e, com isso, propor
areas para protecdo e fomentar politicas de gestao publica (BROOKS et al.,
2009, 2011, 2012; GORDON; BARRON, 2011; GORDON et al.,, 2006;
KASKELA et al., 2012; ROVERE et al., 2010, 2011).

Conforme Gordon e Barron (2011), para um melhor gerenciamento e
conservagao de habitats e espécies se faz necessario o estudo dos processos
geoldgicos subjacentes, a analise dos solos e o estudo dos processos
geomorfoldgicos da area in loco, tendo em vista que algumas espécies estéao
condicionadas a determinados tipos de substrato, como por exemplo a
ocorréncia de lagostas associadas a sedimentos carbonaticos, ou seja, com os
estudos sobre geodiversidade, além de analisar os recursos minerais marinhos,

pode-se identificar uma forma de gestao sustentavel de espécies marinhas.

De acordo com Brooks et al. (2011 e 2012), os fatores para a escolha e
triagem das areas que serdo monitoradas e que possuem uma maior
representatividade da geodiversidade em ambientes marinhos tém como base
os valores educativo, cientifico, intrinseco, estético e contexto histdrico,
analisados com base em parametros tais como: geologia; movimento de massa
submarino; geomorfologia do fundo marinho e areas costeiras; hidrocarbonetos
de origem autigénica (seep feactures); estruturas cenozoicas da margem

atlantica; estruturas biogénicas.

A descricdo das areas € baseada na proposta da Geological
Conservation Review (GCR), que é uma instituicdo do Reino Unido criada para
identificar e registrar os principais aspectos geoldgicos e geomorfologicos da

evolucdo da Terra na Gra-Bretanha, onde existem um cadastro com de mais de
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3000 areas, agrupadas em 100 categorias, abrangendo o leque de

caracteristicas geoldgicas e geomorfologicas (MAIA, 2013).

No Brasil, sdo raros os trabalhos sobre geodiversidade em areas
essencialmente marinha, sendo a maioria dos trabalhos realizados nas zonas
costeiras e/ou regides continental. No entanto, o trabalho de Maia (2013),
realizado na Cadeia de Vitoria — Trindade se destaca na tematica sobre a
geodiversidade em ambientes marinhos, onde a autora apresenta a proposigao

de uma metodologia para o levantamento da geodiversidade marinha.
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4. MATERIAIS E METODOS

O estudo da geodiversidade da zona costeira e plataforma continental do
municipio de Icapui consistiu no levantamento bibliografico da tematica em
foco, praticas de campo com coletas sedimentoldgicas e batimétricas, analises
em laboratério e integragdo das informagdes adquiridas (Quadro 02),
finalizando com a geragdo de produtos cartograficos representando os
aspectos fisicos e a geodiversidade da area, permitindo dessa forma uma
analise integrada dos elementos socioambientais, econémicos, historicos e

culturais.

Quadro 02: Fluxograma metodolégico.

RECONHECIMENTO ) PLATAFORMA CONTINENTAL DO MUNICIPIO DE
DA AREA DE ESTUDO / ICAPUI, CEARA

¢ Levantamento bibliografico, fotografico e cartografico;

ATIVIDADES ¢ Delimitagio da area de estudo;
s
DE ¢ Aquisicao de imagens de satélite;
GABINETE e Estabelecimento de pontos de monitoramento (coleta de

sedimentos e dados batimétricos).

ATIVIDADES ¢ Analise sedimentoldgica;

DE —> . Processamento digital de imagens;
LABORATORIO « Interpretagdo dos dados em programas estatisticos.
ANALISE E o Correlagao dos dados de campo e de laboratorio;
|NTEGRA§AO —— | ¢ Anadlise da interpretagdo de dados;

DOS DADOS ¢ Confecgéo de mapas tematicos.

GEODIVERSIDADE DA PLATAFORMA CONTINENTAL
. . ——————
DE ICAPUI, CEARA

\ 4
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4.1 Levantamento bibliografico

As atividades preliminares de gabinete consistiram de um levantamento
bibliografico e cartografico junto as universidades e 6rgaos ligados aos estudos
geoldgicos e/ou pesquisas que analisaram a area, tais como: Instituto de
Pesquisas Econbémicas do Ceara (IPECE), Companhia de Pesquisa de
Recursos Minerais (CPRM), Universidade Federal do Ceara (UFC), Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), Ministério do Meio Ambiente
(MMA), Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (Inpe), Fundagao Cearense
de Meteorologia e Recursos Hidricos (FUNCEME), dentre outros, que
possibilitaram a aquisicdo de referencial tedrico e fotointerpretacado da area.

Foram revisados, também, estudos contendo abordagens metodolégicas
para a definicado, identificacdo e caracterizacdo dos sedimentos. Tais estudos
foram sintetizados em tabelas e organizados em métodos (diretos e indiretos),
os quais foram uteis durante o desenvolvimento da metodologia aqui aplicada.
Também foram consultados artigos cientificos nacionais e internacionais,
dissertacbes e teses, propor-se a compreensdo de bases conceituais,
abordagens metodoldgicas, aspectos geologicos e geomorfologicos,

geoprocessamento e geodiversidade.

4.2 Fonte de dados e organizagao em SIG

O levantamento cartografico tornou-se um item fundamental na
compreensao de padrbes de organizacdo do ambiente, no que se refere as
areas costeiras e oceanicas. Neste contexto, o sensoriamento remoto e a
fotointerpretacdo séo técnicas bastante uteis que permitem obter, em curto
prazo, grande quantidade de informagdo com aplicagdo no planejamento

regional e local.

A partir dessas técnicas, foram utilizados dados cedidos pelo Laboratorio
de Geologia Marinha Aplicada (LGMA), Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica (IBGE), Companhia de Pesquisa e Recursos Minerais (CPRM) e da

Diretoria de Hidrografia e Navegacgao (DHN), através de cartas nauticas., onde,
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apo6s a analise foram gerados overlays, com registro da caracterizagéo
geoldgica da margem continental, bem como a localizagdo dos pontos de

amostragem.

Para a geragdo dos mapas, os dados foram padronizados em meio
digital, onde foram tratados e gerados mapas de acordo com os objetivos da

pesquisa.

4.2.1 Dados batimétricos

Os dados batimétricos tiveram como principal objetivo a analise da
morfologia da plataforma continental, através da geragéo de perfis batimétricos,
curvas de nivel e modelagem digital do terreno (Figura 08).

Figura 08: Pontos batimétricos da area de estudo. Fonte: Proprio autor, 2017.
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Os dados batimétricos foram obtidos através do banco de dados do

LGMA, de cartas batimétricas da marinha, de trabalhos de campo realizados
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para esta pesquisa e de dados ETOPO1 do National Center for Enviromental
Information pertencente ao National Oceanic and Atmospheric Administration
(NOAA), que foram utilizados para a geracdo da batimetria da area,
representadas através de isolinhas e de modelos digitais de terreno (MDT) e de
declividade, que foram utilizados para a caracterizagado morfolégica da area e
delimitacdo da plataforma continental, o limite externo da area de estudo,
através da identificacdo da zona de quebra que representa o limite entre a

plataforma continental e o talude continental.

Os dados batimétricos, junto dos sedimentolégicos, também foram
utilizados para orientar o levantamento geofisico, através da identificacdo de

areas que apresentaram variagao morfolédgica e textural.

4.2.1.1 Curvas e intervalos batimétricos

Para a geracdo da batimetria, utilizou-se o método geoestatistico da
Krigagem universal para criar uma superficie de interpolagdo matricial, a partir
do dos dados batimétricos filtrados até a isébata de -500 metros, englobando
toda a area da plataforma continental e a zona de quebra para que assim

fossem geradas as curvas batimétricas.

O meétodo da Krigagem Universal utiliza modelos estatisticos que
permitem uma variedade de resultados. Neles os valores dos pontos
amostrados sdo modelados como um polindmio de tendéncia. A Krigagem é

realizada sobre a diferenca desta e os valores dos pontos.

Assim, geraram-se os contornos (isobatas) da superficie de interpolagao
onde, as isébatas foram geradas com o intervalo entre as linhas de 5 em 5
metros € 10 em 10m. As isébatas representam uma linha de igual valor de
profundidade ao longo de toda a sua extensao. Este tipo de representacao foi
util para a visualizagdo de pequenos detalhes na superficie que ndo sdo bem
definidos na superficie de interpolagao matricial.
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4.2.1.2 Modelo digital de terreno (MDT)

O modelo digital de terreno foi criado com a jungdo das informagdes
obtidas através do banco de dados do LGMA, trabalhos de campo realizados
na area, cartas nauticas da DHN e dados ETOPO1 obtidos através do NOAA.
Em seguida, foi criado um raster com a juncdo de todas as informagdes
utilizando a Krigagem Universal que,segundo Silveira (2014), a superficie
gerada pela Krigagem permite de forma mais fidedigna, a identificacdo de
feicbes geomorfoldgicas presentes no relevo submerso.Com o raster criado foi

gerado o MDT, que permite a visualizagao da morfologia da plataforma em 3D.

Para a geracdo do modelo digital de terreno (MDT), foi utilizado o
software Surfer 11, que faz a interpolacdo dos dados batimétricos através de
Krigagem para a geragdo de um grid e, a partir dai, s&o gerados mapas em
perspectiva 3D, que possibilitam a visualizagdo da morfologia da area através
de diferentes angulos de visualizagdo. Nos mapas em 3D, também podem ser
sobrepostas outras informagbes como sedimentologia e batimetria, tornando
assim, possivel fazer uma melhor analise dos dados e da sua distribuicdo

espacial.

4.2.1.3 Mapa de declividade

O mapa de declividade teve como base os dados batimétricos, onde a
declividade da area é apresentada em graus ou percentuais. Ainda com o0s
dados de declividade foi calculada a dire¢cdo da mesma. A analise da
declividade se torna importante para a compreensao dos processos fisicos e
geoldgicos atuantes na area.

4.2.1.4 Perfis batimétricos

Utilizando os dados batimétricos, foram tracados 6 perfis sendo 3

perpendiculares a linha de costa e 3 paralelos, de modo que fosse possivel a

visualizagdo das principais caracteristicas fisiograficas da plataforma
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continental de Icapui e que abrangessem todas as feigdes identificadas nas

imagens de satélite.

4.2.2 Processamento Digital de Imagens (PDI)

Para a realizacdo deste trabalho, foram utilizadas imagens dos satélites
LandSAT 5 TM, cena 216/63 dos anos de 2003 e 2009 e LandSAT 8 do ano de
2015. As imagens foram escolhidas com base em dois fatores principais: a
obtencdo de imagens com a menor cobertura de nuvens possivel sobre a
plataforma e que também apresentassem a menor interferéncia da turbidez na
coluna d’agua, tornando possivel a melhor identificagdo das feigcoes
submersas. Para o processamento das imagens foram utilizados os softwares
ERMapper e ENVI, onde foram utilizados filtros direcionais, de passa alta e

passa baixa.

Filtros podem ser entendidos como janelas moéveis de matrizes
quadradas de dimensdes variaveis que caminham sobre a imagem original, a
passos de um pixel na diregdo das linhas (até o final de cada uma) e colunas,
modificando-a, pois a cada passo, conforme a operacao feita no seu interior
(média, mediana, etc), modificam o pixel central da janela correspondente na
imagem original (PERROTA, 2005).

Ainda segundo a autora, os principais tipos de filtros sdo os filtros de
passa-baixa ou suavizagdo, que eliminam as altas frequéncias da imagem,
muitas vezes relacionadas a ruidos ou falhas na imagem. S&do muito usados na
suavizagdo de modelos digitais de terreno construidos a partir de dados
vetoriais. Os filtros de passa-alta ou realce de bordas, que eliminam as feicbes
de baixa frequéncia, realcam as diferencas bruscas entre alvos e os filtros
direcionais, que sao filtros de passa-alta que realcam diregcdes pré-
determinadas. Carvalho e Silva (2005)apud Petsch (2015), afirmam que o uso
de filtros direcionais tem seu uso mais indicado para o realce de lineamentos

de relevo.
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A composicao utilizada foi com as bandas 3, 2 e 1 do LANDSAT 5 e as
bandas 3, 2 e 1 do LandSAT 8. O Uso das bandas azul e verde se justifica pelo
fato de que a radiancia na banda azul (450 — 515 nm), decai mais rapido com o
aumento da profundidade do que a radiancia da banda verde (525 — 600 nm),
de acordo com Jagalingam (2015).

Todas as imagens tiveram como referencial geométrico imagens
Geocover, a partir das quais foram estabelecidos pontos de controle
identificaveis nas imagens, onde foram georreferenciadas para o sistema de
coordenadas UTM, datum WGS84.

Foram também utilizadas imagens QuickBird do ano de 2009 e imagens
RapidEye dos anos de 2011, 2012, 2013, 2014 e 2015 para a delimitagao da
linha de costa dos respectivos anos e para o mapeamento dos afloramentos
rochosos que se encontram na zona de antepraia e plataforma continental
interna. Tais imagens sado ideais para este tipo de mapeamento devido a sua
resolucao espacial que € de 51 cm para as imagens QuickBird e 5m para as

imagens RapidEye.

4.3 Atividades de laboratoério

Os dados sedimentolégicos foram obtidos do banco de dados do LGMA,
que foram coletados através dos projetos Granmar, REMAC, REMPLAC,
GEOCOSTA e através de dados da atual pesquisa. Os dados foram plotados
em ambiente SIG para representagao da distribuicdo das classes sedimentares
na area de estudo. A classificacdo dos sedimentos se deu através da
classificacdo de Larsonneur, que classifica os sedimentos tanto pela sua
granulometria quanto pela origem (siliciclastico ou carbonatico), auxiliando
numa melhor compreensao na dindmica do ambiente e na origem dos

sedimentos da regido.

Para a confeccdo das cartas de distribuicdo espacial dos teores em
porcentagem, de Carbonato de Calcio, Cascalho, Areia e lama, utilizou-se o
método de Inverso da Distancia Ponderada(IDW). Tal método foi utilizado por

representar com mais fidelidade a distribuicdo dos elementos analisados.
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A superficie de interpolagao (raster) foi criada a partir do shape de
pontos dos dados de amostragem, em datum WGS84, pelo método IDW. O
IDW é um método deterministico e considera que cada ponto tem influéncia
sobre os outros, e essa influéncia diminui com a distancia. Logo, o peso dos
pontos de informagao mais proximos das células a serem processadas € maior
que o peso dos mais distantes, ou seja, esse método considera que os dados
pontuais sdo ponderados durante a interpolacao, de tal forma que a influéncia
de um determinado dado pontual em relacao a outro diminui com o aumento da
distancia (DAVIS, 1986).

Em seguida, para delimitar somente a area desejada do grid gerado,
utilizaram-se mascaras de cada area, delimitadas entre a linha de costa e a
isébata de -500 metros. Posteriormente, repetiu-se o processo de geragao do

grid para cada mascara, obtendo-se os resultados com as areas delimitadas.

4.3.1 Analise granulométrica

ApOs a coleta de amostras de sedimentos realizadas em campo, estas
foram devidamente ensacadas e etiquetadas, e passaram por técnicas
propostas por Suguio (1973), podendo ser descrita da seguinte forma: As
amostras coletadas sido colocadas em capsulas de vidro e levadas a estufa de
secagem a uma temperatura de 60°C, permanecendo ali em torno de 24 horas.
Decorrido esse tempo as amostras sao retiradas da estufa e postas para esfriar
a temperatura ambiente. Seguido a isso sdo separadas 100 gramas para

passar pela analise propriamente dita.

Essas amostras contém um teor de sal que as tornam higroscopicas, ou
seja, possuem em suas pequenas cavidades e/ou ao seu redor uma camada
de particulas de sais que altera o peso da amostra e o formato do grao, nao
permitindo o bom desenvolvimento das analises (MUEHE,1996). As amostras,
portanto, sdo lavadas em agua corrente com o auxilio de uma peneira de
malha 0,062 mm, que proporciona a retirada dos sais da amostra e separacao

do material siltoso que tem pouca representatividade na maioria das amostras.
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Apds a lavagem, as amostras retornam para a estufa para secar,
novamente a 60°C, permanecendo ali por mais 24 horas. Em seguida, inicia-se
0 processo de separagdo (peneiramento mecénico) das amostras que foi
realizado com o auxilio de uma série de peneiras com malhas variando entre
2,830 e 0,062 mm, agitadas na maquina “Rotap Sieve-Shaker’, onde sé&o
separadas as fragdes referentes a escala granulométrica e posterior a isso
ocorre a pesagem das amostras em uma balanga analitica, cujos pesos séo

anotados em fichas de analise granulométrica.

4.3.2 Teor de Carbonato de Calcio

A determinacdo do teor de carbonato de calcio foi efetuada pelo método
classico do calcimetro de Bernard (apud LAMAS et al. 2005, modificado), no
qual o teor de carbonato € medido indiretamente, através do volume de uma
solugao salina deslocado pelo gas carbodnico produzido da reagdo do HCI com

o carbonato contido na amostra.

Primeiramente mediu-se o volume (V padrdo) deslocado da solugao
salina para uma amostra de concentragao conhecida de carbonato de calcio (C
padréo). No caso, cerca de 0,5 g de amostra de CaCO3 a 99 % (C padrao)
foram adicionados a trés kitassatos denominados de B1, B2 e B3, nos tubos de
ensaio acoplados a cada kitassato adicionaram-se 2,0 ml de HCI 10 %, com
cuidado para nao atingir a amostra. No calcimetro de Bernard adicionam-se 35
ml de agua salinizada e em seguida acoplou-se cuidadosamente o kitassato a

essa coluna de agua, evitando-se ainda que o HCI atingisse amostra.

Ajustou-se o nivel de agua até que na bureta adequada esse nivel
alcangasse a marca zero e, finalmente, vagarosamente, entornou-se o
kitassato para que o HCI contido no tubo de ensaio entrasse em contato com a
amostra, para ocorrer a reagao que produz o gas carbdénico que por sua vez
desloca a solugdo salina a um volume maior que zero (V padrédo). As amostras
em estudo foram, em seguida, submetidas aos mesmos passos analiticos

acima descritos para se determinar o seu teor de carbonato de calcio.



58

O percentual de carbonato de calcio das amostras €& medido

indiretamente através de uma regra de trés simples:

C amostra (% CaCO3) = (V amostra x C padrao) / V padrao

Onde:

C amostra= corresponde a concentracdo de CaCO3 da amostra

V amostra= é volume da solugdo salina deslocado pelo gas carbbdnico
produzido da reagao do HCI com o carbonato contido na amostra

C padrao= ¢ a concentracao padrao da amostra a 99 % de CaCO3

V padrao= corresponde ao volume de solugéo salina deslocado pela amostra

padrao.

Vale ressaltar que a analise do padrao foi realizada em duplicata e a

diferenca entre as medidas foi menor que 1,0 %.

4.3.3 Faciologia

Os pontos de amostragem utilizados para a confecgdo das cartas
faciologicas, foram classificados segundo Larsonneur, que classifica os
sedimentos levando em consideragao as proporcdes de areia, cascalho, lama e
carbonato de calcio. Para a melhor determinacdo da facies, utilizou-se a
batimetria para entender a morfologia do fundo oceanico.

No total foram utilizadas 64 amostras, sendo parte do acervo do
Laboratério de Geologia Marinha e Aplicada (LGMA) e parte coletada em
campo (Figura 09), sendo assim possivel a geragao de um mapa faciolégico da

area.
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Figura 09: Localizagdo das amostras de sedimento. Fonte: Proprio autor, 2017

660000 690000 720000

9510000

o
=1
=1
=1
g
o

\
660000 690000 720000

Para a determinagao das facies existentes, foi utilizada a classificacdo de
Larsonneur modificada (1977, in Freire et al., 1997), que se baseiam em
paréametros texturais e nos teores de carbonato de calcio (CPRM, 2007)

4.4 Classificagao da geodiversidade costeira e marinha

Segundo Brooks et al. (2011), o ponto de partida para a identificagéo e
avaliagao de sitios terrestres foi o desenvolvimento de um sistema abrangente
de classificagdo de "blocos" para subdividir a geologia e a geomorfologia da

Gra-Bretanha em uma série de areas tematicas.

A abordagem adotada baseia-se no quadro cientifico do Geological
Conservation Review (GCR), que foi estabelecido para identificar e priorizar
aspectos importantes do patriménio da Terra no ambiente terrestre (Ellis et al.,
1996). As diretrizes de selecao de locais contidas no quadro cientifico do GCR
compartilham muitas semelhangas com aquelas contidas nas diretrizes de
selecdo de Marine Protected Areas (MPA) escocesas (Marine Scotland et al.,

2011). No entanto, um pequeno numero de modificagdes foram necessarias

9510000

9480000



60

para alinhar a estrutura do GCR com as diretrizes escocesas de selecao de
MPA (Quadro 03).

Quadro 03: Diretrizes para a priorizagao de areas-chave da geodiversidade em aguas
da Escécia. Fonte: Brooks, 2011

Diretriz 1 Presenca de caracteristicas Chave da geodiversidade

(i) Interesses da geodiversidade para o qual é considerado um ponto forte na Escdcia
(ndo é especificamente um critério de selecdo da CGR, entretanto pode ser
considerado amplamente andlogo a locais de “importancia internacional”)

(ii) Interesses da geodiversidade/ areas considerados de excepcional importancia
cientifica
(Igual ao Principio 2, Quadro 1 da CGR, mas com a diferenca chave que a raridade
em si ndo faz a caracteristica em questado excepcional)

(iii) Interesses da geodiversidade que sao nacionalmente importantes por que sao
caracteristicos ou “representativos” de uma caracteristica de uma ciéncia da Terra,
evento ou processo que é fundamental para a histéria da Terra na Escécia

(Igual ao Principio 3, Quadro 1, mas levando em consideracdo a lista expandida dos
temas chave de heranca da Terra ou “blocos” —ver abaixo)

Diretriz 2 Presenga de interesses da geodiversidade considerados sob ameaca ou
sujeito a rapido declinio

(N&@o é um critério ode selecdo de local da CGR)

Diretriz 3 Area que é de significancia funcional para a saude geral e diversidade dos
mares escoceses

(Nado é um critério ode selecdo de local da CGR)

De acordo com Maia (2013) primeiro passo para preservagao do
patriménio geoldgico marinho e utilizagdo de seus recursos € a caracterizagéo
da geodiversidade, explicitando-a em fungdo dos valores associados,
aptidées/adequabilidades e aspectos restritivos aos diversos usos. Assim, a
geodiversidade marinha de uma area pode ser caracterizada pela analise dos
processos tectbnicos e geoldgicos que deram origem ao ambiente marinho,
aliados aos processos modeladores da paisagem, como deposi¢éo e transporte
de sedimento, aspectos oceanograficos, atividades biolégicas e interferéncia

antropogénica (obras de engenharia e infraestrutura).
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Ainda segundo a autora, seu modelo proposto para caracterizagado da
geodiversidade marinha da area se baseia na compartimentagdo do substrato
oceanico em dominios da geodiversidade e subdivisdes, tendo como aspectos
relevantes a fisiografia, a profundidade, o ambiente geoldgico e os processos
associados, a composi¢cao geologica do substrato marinho e as feigcbes

morfoldgicas e estruturais resultantes.

4.4.1 Areas chave da geodiversidade marinha

A selegcdo das areas-chaves da geodiversidade marinha da area de
estudo foi estabelecida com base nas propostas de Brooks et al., 2011; Brooks
et al.,, 2012, Maia et al.; 2013, que estabelecem temas capazes de representar

a geodiversidade presente em areas marinhas.

Brooks et al. (2011), propde a caracterizagao da geodiversidade marinha
em aguas escocesas através do agrupamento em blocos principais, que em
algumas areas, por possuirem interesses adicionais abrangem varios blocos
(Quadro 04).

Maia (2013) propbs os temas que representam a geodiversidade com
base nos valores da geodiversidade propostos por Gray (2004) e aplicados
sobre o conhecimento dos compartimentos da geodiversidade apresentados no
Mapa da Geodiversidade das Areas Adjacentes & Cadeia Submarina de Vitéria-
Trindade, onde os temas foram agrupados em: | - Interesse cientifico e
educacional sobre a historia geoldgica da margem continental leste brasileira e
do Atléntico Sul; Il — Potencial para usos diversos (recursos minerais e
geoturisticos); Il - Aspectos restritivos geoldgico, ambientais e legais; IV -

Aspectos funcionais e de apoio a biodiversidade (Quadro 05).
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Quadro 04: Categorizacéo de blocos da geodiversidade marinha em territorio escocés
e aguas offshore associadas com o numero de areas chave da geodiversidade. Fonte:

Brooks, 2011.

Block Key geodiversity area Number of sub-
areas

Quaternary ofScotland Summer Isles to Sula Sgeir Fan 2
Loch Linnhe and Loch Etive -
Wset Shetland Margin Palaeo-depositional -
System
The Southern Trench -
Devil’s Hole -
Fladen Deeps -
Wee Bankle -
Bosles Bank -
North Sea Fan (Scottish Sector) -
The Barra Fan -

Total 10

Submarine Mass Gelkie Slide -

Movement The Afen Slide and Palaeo-Afen Slide -
The Peach Slide Complex -
Miller Slide -

Total 4

Marine Geomorphology of | Wset Shetland Margin Contourite Deposists 3

the Scottish Deep Ocean Central Hatton Bank (and adjacent basin floor) -

Seabed Rosemary Bank Seamount (and adjacent basin
floor) -
North-East Rockall Bank (and adjacent basin
floor) -
George Bligh Bank (and adjacent basin floor)

Total 5

Seabed Fluid and Gas Darwin Mounds -

Seep Scanner — Scotia — Challenger Pockmark 2
Complex

Total 2

Cenozoic Structures of the
Atlantic Margin

Anton Dohm Seamount (and adjacent basin floor)
The Pilot Whale Diapirs

Total

2

Marine Geomorphology of
the Scottish Shelf Seabed

Sandy Riddle Bank (south-east of Pentland
Skemes)

Fair Isles Strait Marine Process Bedforms
Outer Hebrides Carbonate Production Area
Inner Hebrides Carbonate Production Area
Orkney Carbonate Production Area
Shetland Carbonate Production Area

Total 6
Coastal Geomorpholgy of | St Kilda Archipelago Submerged Landforms -
Scotland Sula Sgeir Submerged Platforms -
Total 2
Biogenic Structures of the | Rockail Bank Biogenic Sediment Mouds -
Scottish Seabed Hatton Bank Carbonate Mounds -

Mingulay Reef

Total

3
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Quadro 05: Proposta de temas de interesse para estabelecimento das areas-chaves
representativas da geodiversidade marinha. Fonte: Maia, 2013.

Temas de interesse

Aspecto abordado pelas areas chaves

a. Exemplos da historia geoldgica da plataforma continental do Espirito
Santo durante o quaterndrio: estruturas biogénicas recentes (recifes),
feigdes e depositos sedimentares associados as variagdes do nivel do
mar, mudanga da linha de costa.

b. Exemplos da historia geologica mesocenozodica relacionada a
abertura e evolucdo do Atlantico Sul e implantacdo da bacia
sedimentar do Espirito Santo: canions, ravinas e sistemas turbiditicos,

I — Interesse cientifico e diapiros de sal.
educacional sobre a historia | c. Registro do vulcanismo cenozoico relacionado a implantacdo da
geologica da margem Cadeia Vitoria-Trindade e demais montes submarinos de génese
continental leste brasileira indefinida.

do Atlantico Sul. d. Paisagem marinha da plataforma continental ou em areas oceédnicas
emersas: falésias na regido costeira, recifes, corddes litoraneos,
deltas, lagunas, dunas subaquosas, vales incisos, terragos, ilhas

oceanicas, bioconstru¢des em bancos submarinos.

e. Paisagem marinha em mar profundo: canions, sistemas turbiditicos,
elevacdes submarinas, colinas abissais, canais profundos , vales
estruturais, cristas estruturais, zonas de fratura oceanicas, cordilheiras
ocednicas.

II — Potencial para usos a. Econdmico: depdsitos minerais.

diversos. b. Area com potencial geoturistico (4reas acessiveis).
a. Areas protegidas e especiais: unidades conservagio, restrigio a
IIT — Aspectos restritivos minerac¢do, aguas juridicas internacionais.
geologico, ambientais e b. Infraestrutura: cabo, dutos, obras de engenharia.
legais. c. Geoldgicos e ambientais: areas sujeitas a erosao costeira e a
movimentos de massa em taludes submarinos, sismos.

IV — Aspectos funcionais ¢ a. Formggﬁo de pesqueiros, suporte as bioconstrugdes e demais
de apoio a biodiversidade. eu;;mstezmas marinhos.

b. Utilizagdo para sequestro de CO,.

A metodologia para a selecdo das areas chave da geodiversidade

marinha proposta nesse trabalho se da primeiramente pelo levantamento das

unidades geomorfoldgicas presentes na area em estudo (Quadro 06).

Quadro 06: Unidades geomorfoldgicas da area em estudo.

Provincia fisiografica

Dominio fisiografico

Zona Costeira

- falésias
- faixa de praia
- planicie de maré

- plataforma interna

Plataforma Continental

Talude Continental

- plataforma externa

- talude superior
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Em seguida é realizado um levantamento das areas de interesse em

funcdo dos dados disponiveis (Quadro 07), ja que, segundo Burek (2013), a

natureza desafiadora do ambiente marinho é um impedimento significante para

a identificacdo e selegdo de caracteristicas, ja que com exceg¢do de aguas

muito rasas, a maioria das caracteristicas € visivel apenas através de técnicas

de sensoriamento remoto, e s6 podem ser confirmadas por filmagens ou

amostras fisicas.

Quadro 07: Tipos de dados utilizados e caracteristicas de interesse apresentadas.

Tipo de informagao

Caracteristicas de interesse

Sensoriamento Remoto

Dados Batimétricos

Mudangas de textura em imagens de satélite, variagbes das
formas superficiais e de fundo, presenga e distribuicdo de
afloramentos, identificacao de feigdes naturais e antropicas.

Variagdes na morfologia de fundo através de MDT’s, mapas e
perfis batimétricos, mapas de declividade, orientagado, relevo

sombreado.

Sedimentologia

Classes texturais, granulometria

Geofisica

Falhas, dobras, atividade tecténica

Aspectos econdmicos

Aspectos ambientais

Mineragéao, pesca artesanal, turismo
Unidades de conservagdo, obras costeiras, areas sujeitas a

erosao

Com a caracterizacdo da area através dos dados disponiveis, sao

selecionadas as areas que apresentem caracteristicas relevantes baseadas

nos parametros acima e sdo organizadas em valores, onde sdo destacados

seus aspectos relevantes (Quadro 08).
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Quadro 08: Proposta de valores e aspectos relevantes da geodiversidade marinha da

area de estudo.

Valores

Aspectos relevantes

| - Cientifico e educacional

Il - Econémico

lll - Ambiental

10-

Histdria geoldgica da Bacia Potiguar
Flutuagdes do nivel médio do mar
Paisagem marinha emersa e submersa
(falésias, corddes litoraneos, planicies de
mare, recifes, dunas submersas, bancos
de algas carbonaticas)

Sedimentologia

Potencial mineral

Potencial geoturistico

Unidades de conservagao

Areas vulneraveis & erosio costeira
Infraestrutura (obras de engenharia,
cabos e dutos)

Suporte a biodiversidade

Os valores foram simplificados, pois a metodologia proposta por Gray

(2004) foi desenvolvida para areas emersas e dessa maneira, alguns valores

nao se enquadram em areas marinhas, o que possibilita a exclusido dos

mesmos da metodologia proposta neste trabalho.

Assim, tais valores foram definidos com base na metodologia proposta

por Gray (2004), Brooks (2012) e Maia (2013), os valores propostos foram

simplificados de forma a englobar os aspectos mais relevantes, ficando assim

dividida em 3 categorias principais (valores) e 10 subcategorias (aspectos

relevantes).
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5. ASPECTOS ECONOMICOS DO MUNICIiPIO DE ICAPUI

De acordo com o IPECE (2015), as atividades econ6micas realizadas no
municipio de Icapui e que se destacam quanto a esfera de emprego e renda
sdo: Extrativa Mineral, Industria de Transformacdo, Servicos Industriais de
Utilidade Publica, Construcao Civil, Comércio, Servigos, Administracao Publica,
Agropecuaria. No entanto, vale ressaltar atividades como a Pesca
(principalmente a da lagosta), o extrativismo do coco, a coleta de algas e
mariscos, a agricultura de subsisténcia, o artesanato o beneficiamento da
castanha de caju, o beneficiamento do pescado e a carcinicultura (SOMA,
2005) se sobressaem nos vilarejos encontrados nas praias de Icapui, como

apresenta a figura 10 abaixo.

Figura 10: Atividades econdmicas na zona costeira e plataforma continental de Icapui.

Fonte: Préprio autor, 2017.
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Meireles (2012) em seus estudos no municipio de Icapui afirma que na
planicie costeira, mais precisamente nas comunidades de Barrinha,

Requenguela e Berimbau as atividades econOmicas relacionadas com a
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industria salineira e a monocultura do camarao (carcinicultura) sdo as que mais
se destacam, sendo este o setor com maior concentragcdo urbana e onde esta o
porto dos barcos (pesca e lagosteiros). Ocorre também a presenga de estuario
e Banco de Algas que estruturam a produtividade dos ecossistemas e o
extrativismo, além dos usos sustentaveis com o cultivo de algas, mariscagem e
pesca artesanal. E na parte mais proxima da sede do municipio ocorre o
campo de exploragao da Petrobras e a area de monocultura do caju. No setor
de Tabuleiro litoraneo e paleodunas também ocorre a exploragao da Petrobras

com os pocgos da Fazenda Belém.

Segundo Costa (2010), no Ceara, a intensificacdo da valorizagdo das
zonas de praia ocorre principalmente a partir das politicas publicas voltadas
para o turismo, estabelecidas no final dos anos 1980, conferindo a estes
espacos diferentes usos. Em Icapui esta atividade é largamente explorada
devido suas paisagens com inumeras falésias vivas do agrupamento barreiras,
com pareddes e plataformas de abrasdo que apresentam cores diversas,
praias, campos de dunas e manguezais, além das predominantes matas de
tabuleiro, dos carnaubais e de extensos coqueirais, 0 que gera no municipio

uma intensa valorizagao turistica e imobiliaria.

Stanley (2000) afirma que é a através da geodiversidade, termo que
representa a abundancia de espacgos, fendmenos e processos geoldgicos, dos
quais se originam as diversas paisagens, rochas, minerais, fésseis e solos que
estabelecem a base para a vida na Terra. Diante disso, Sousa et al. (2008)
corrobora que o litoral de Icapui se destaca no cenario do turismo cearense
devido suas paisagens, pois as falésias e dunas encontradas na regidao s&o
importantes e mostram uma beleza incomparavel, fato comprovado pelas
empresas de ecoturismo do Ceara e do Rio Grande do Norte, que fazem

paradas obrigatérias em tais paisagens.

Outra atividade econbmica realizada no municipio € a extracdo de
petréleo realizada pela Petrobras. Essa exploragao esta ligada a Unidade de
Exploragao e Produgao do Rio Grande do Norte e Ceara (UM-RNCE), que tem

sede em Natal-RN e desenvolve suas atividades no campo de exploracdo da
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Fazenda Belém. Essa unidade da Petrobras atua nos dois estados e
desenvolve atividades em terra e no mar. Sua producao € de 10 mil barris/dia
de petroleo e 240 mil metros cubicos de gas natural no Ceara, através de seis
campos produtores, dois deles localizados entre Aracati e Icapui
(PETROBRAS..., 2008).

De acordo com Meireles (2012), o municipio também apresenta
incentivo as atividades de lazer e turismo sustentavel como visitas a Estacao
Ambiental Mangue Pequeno e viveiros de mudas; conhecer as areas de
replantio de manguezal;, caminhadas pela passarela e participar da
biodiversidade do ecossistema manguezal e da vida marinha, principalmente
das aves migratérias; visitas ao Projeto Mulheres de Corpo e Algas e a cozinha
experimental de producdo de alimentos e cosméticos; conhecer e vivenciar
praticas comunitarias sustentaveis de cultivo de algas; visitas as comunidades
de Ponta Grossa e Retiro Grande, para conhecer os projetos de saneamento e
captacdo de agua de chuva e provar das iguarias da cozinha tradicional;
conhecer as experiéncias de hortas e criagao de abelha sem ferrao realizadas
pelos jovens da comunidade Cérrego do Sal; realizar trilhas nas falésias, dunas
e mata de tabuleiro, vivenciando as diversas agdes de replantio de mata nativa

e de educagao ambiental vinculadas a Estagao Ambiental Mangue Pequeno.

5.1 A pesca da lagosta

O Ceara possui nos seus 573 km de extensao de zona costeira e possui
19 municipios que fazem fronteiras com o mar. No entanto, no Plano Nacional
de Gerenciamento Costeiro (PNGC) foram agrupados 33 municipios com
atividades socioeconOmicas e processos interdependentes com o litoral
(MUEHE et al., 2006). Conforme Almeida (2010), devido a area ser influenciada
diretamente pelas aguas quentes, salinas e oligotroficas da Corrente Sul
Equatorial, esse litoral apresenta uma alta diversidade de espécies, mas com
baixa biomassa, resultando numa grande atuagcdo da pesca de pequena
escala, tipicamente artesanal.
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Costa (2010) assevera que a pesca da lagosta é uma das atividades
pesqueiras desenvolvidas por quase todas as comunidades de pescadores
encontradas no municipio e desempenha um importante papel no contexto
econdmico, social e cultural do Estado. De acordo com REVIZEE (2006), as
lagostas representam uma das pescarias mais rentaveis do mundo na qual o
Brasil destaca-se como sétimo maior produtor mundial de lagostas Palinuridae,

e segundo da América Latina.

O municipio de Icapui € o maior produtor de lagosta do setor leste do
Cear4, contribuindo com 205 toneladas de lagosta, enquanto que os municipios
de ltarema e Acarau, sdo os maiores produtores do setor oeste, com uma
producdo estimada de 980 toneladas (BRASIL, 2008), mostrando assim, a
importancia da pesca da lagosta, indicando claramente o interesse das
comunidades litoraneas do municipio de lcapui pela atividade. A ocorréncia de
grandes populagdes de lagostas na plataforma continental cearense esta
intrinsecamente relacionada a ocorréncia de uma espetacular capa carbonatica
que se estende sem descontinuidades marcantes por toda plataforma (LANA et
al., 1996 apud ALMEIDA, 2010).

Em trabalhos como o de Almeida (2010) a atividade econémica da pesca
de lagostas que ocorrem sobre substrato areia bioclastica, de acordo com a
classificagao proposta por Freire et al. (1997) e esta dentre as atividades mais
realizadas pelos pescadores do municipio (Figura 11). Os depdsitos
carbonaticos (carbonato > 70%), conforme Freire (1998) s&o formados por uma
mistura biogénica/biodetritica, constituida por fragmentos de algas calcarias
Chlorophyceae (Halimedasp.) e Rhodophyceae (Lithothamniumsp.), conchas
de moluscos, ostracodes, briozoarios e foraminiferos, se tornando os

ambientes propicios para a reprodugao da lagosta.
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Figura 11: Pesca da lagosta na plataforma continental de Icapui. Fonte: Aimeida, 2010
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A atividade da pesca se encontra ultimamente numa grave crise, 0 que
faz com que o municipio esteja passando por sérios problemas de

sustentabilidade, como assevera Almeida (2010),

Nas ultimas duas décadas, como consequéncia da
sobrexplotacdo dos estoques lagosteiros, as comunidades
artesanais de Icapui vém enfrentando diversos problemas. A
grande quantidade de embarcagbes atuando sobre um
pequeno espacgco de mar, o uso de cacgoeira e de cangalhas
com malha miuda em aguas rasas, onde ha maior abundancia
de lagostas jovens e abaixo do tamanho minimo de captura,
pressionam os estoques de lagostas. A situagdo é agravada
pela atuacdo de barcos “piratas” que utilizam como arte de
pesca o compressor (ALMEIDA, 2010, p. 27).

A atividade pesqueira envolve 89% das familias do municipio, sendo que
deste percentual, 83% trabalham na cadeia produtiva da lagosta. Logo, as
consequéncias sao diversas e sistémicas, como a reducdo da renda,

diminuicdo da arrecadagdo municipal, encerramento de atividades de
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empresas, desagregacao familiar, diminuigdo da qualidade de vida, entre
outros (ICAPUI, 2001).

5.2 Depésitos carbonaticos

De acordo com o Informe de Recursos Minerais da CPRM (2007),
segundo informagao verbal de Freire (2006), estima aoferta de granulados
bioclasticos na ordem de 43,32 bilhdes de m® com base na facies areia
bioclastica, onde na plataforma continental de lIcapui, foram indicados os

possiveis usos para os sedimentos bioclasticos de acordo.

Ciarlini (2014), em seu estudo sobre o aproveitamento econdmico dos
recursos minerais na plataforma continental de lcapui, fez um calculo de
reserva de sedimentos bioclasticos para area de estudo, estipulando uma area
1.748 m2, com espessura de 1,5 m, calculando assim, cerca de 3.933.337,30
de toneladas, com teores de carbonato de calcio acima de 80%, e reforga que
ha possibilidades de aproveitamento econdmico resultantes da explotacdo de

granulados marinhos no Ceara.

Vale ressaltar que as atividades de mineracdo podem causar impactos
como a alteragao da topografia do fundo pela dragagem do fundo, aumento da
turbidez da agua e deposicao de rejeito de dragagem. As espécies que utilizam
o fundo marinho para locomogéo ou sua fonte de alimento reside no substrato,

sdo as mais afetadas por tal atividade, bem como as algas calcarias.

Os principais locais passiveis de exploracdo sao identificados no Mapa
01.
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Mapa 01: Areas sugeridas para explotacdo mineral. Fonte: Ciarlini (2014) e CPRM (2007)
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6. CARACTERIZAGAO AMBIENTAL DA ZONA COSTEIRA E PLATAFORMA
CONTINENTAL DE ICAPUI

Na busca de se fazer uma melhor andlise da geodiversidade e,
consequentemente, do planejamento e uso da area em aprego, investigamos
as caracteristicas fisiograficas que definem a mesma. Neste sentido, um estudo
mais detalhado sobre os sistemas controladores que influenciam diretamente
na formagao da zona costeira e plataforma continental se torna indispensavel,
sendo eles - aspectos climaticos, oceanograficos, geoldgicos, e
geomorfoldgicos — que atuam de forma direta em conjunto com as atividades

humanas, provocando transformagdes nesses ambientes.

6.1 Aspectos climaticos

O clima do litoral cearense apresenta como caracteristica principal uma
pluviometria tropical do tipo semiarido, com duas estacdes bem diferenciadas,
sendo uma com precipitagdes de curtas duragdes e outra com uma estiagem
prolongada. O municipio de lcapui possui um clima Tropical Quente Semiarido
Brando, com pluviosidade média de 949,2 mm, temperatura média de 26°C a
28°C e periodo chuvoso de janeiro a maio (IPECE, 2015).

O municipio apresenta dois periodos climaticos bem definidos e que
geralmente tem a mesma duragdo no ano: um chuvoso entre os meses de
janeiro a junho, com maximas ocorrendo entre margo e abril e outro de
estiagem entre os meses de julho a dezembro, sendo este ultimo, muitas vezes

marcado pela ocorréncia de precipitacoes esparsas.

A variacdo anual da pluviometria é controlada pelo movimento da ZCIT,
que sao observadas nas proximidades da linha do Equador e que, de acordo
com Souza (2000), o sistema é gerado pela convergéncia dos ventos alisios de
NE no hemisfério norte, e de SE no hemisfério sul. Dependendo da sua
posicdo e tempo de permanéncia estes podem gerar anos com maiores ou

menores precipitacdes, sendo as minimas representacbes das secas que
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geralmente estao relacionadas com a atuagao dos fenbmenos do E/ Nifio e da

La NiAa.

Podemos verificar a pluviometria do municipio entre os anos de 2013 e
2017 no grafico 01 abaixo, onde verificou-se a predominéncia de chuvas nos
meses de Janeiro a Junho e, consequentemente de periodos secos entre os

meses de Agosto a Dezembro.

Grafico 01: Pluviometria anual do municipio de Icapui. Fonte: Funceme.
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Em virtude da localizagdo geografica da area em estudo, caracterizada
pela baixa latitude e a auséncia de fatores geograficos influenciadores, a
temperatura local ndo apresenta grandes variagbes anuais ou mensais; as
maximas das médias variam entre 26°C e 28°C, ocorrendo no fim do periodo
de estiagem. Os meses de janeiro, novembro e dezembro apresentam as
maiores temperaturas, ja as menores registram-se em junho e julho (Grafico
02). A média de janeiro, més mais quente, € de 28°C, e em abril, més mais frio,
é de 26,5°C (IPECE, 2016).
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Grafico 02: Temperatura média do municipio de Icapui. Fonte: IPECE (2016).
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Para Barros (2014), o vento é um dos principais agentes de transporte
de material e age como um dos principais fatores na formagao e modificagdo
da paisagem, sendo de fundamental importancia para o controle da dire¢ao de
ondas e correntes. Segundo Meireles (2013) apud Barros (2014) ha uma
predominancia nos ventos de SE, ESE, E NE, onde as médias de velocidade
atingem os 4,5m/s, as médias costumam alcangar picos de 11m/s nos meses

de estiagem, entre agosto e novembro (Graficos 03 e 04).

Gréafico 03: Velocidade média do vento no municipio de Icapui. Fonte: CPTEC (2017).
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Grafico 04: Diregao do vento no municipio de Icapui. Fonte: CPTEC (2017).
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6.2 Parametros oceanograficos

Para o estudo especifico dos fatores que regem a geomorfologia
costeira Moura (2009) afirma que é necessaria a distingdo sedimentologica e
sua mobilidade em funcdo de paradmetros hidrolégicos e oceanograficos
(ondas, correntes e marés). Neste sentido, sdo imprescindiveis explicagdes
acerca dos fatores que influenciam os parametros oceanograficos para que

haja um melhor entendimento da area.

A hidrodindmica existente ao longo da praia, emersa e submersa, é
resultante da interagcdo das ondas incidentes, permanentes e aperiddicas e dos
fluxos gerados por ondas e marés. Esse movimento gera um atrito sobre os
sedimentos dos quais passam a serem carreados em suspensao, causando
gradientes espaciais e temporais no seu percurso. Desta forma, a medida que
esse processo produz determinadas morfologias, indica que a morfologia e
hidrodindmica evoluem em conjunto (WRIGHT & SHORT, 1984).

Segundo Moura (2009) as ondas constituem-se da forma da superficie
da agua, ou seja, uma deformagdo da superficie de um corpo d’agua
provocada principalmente pela agcdo do vento e sdo consideradas o principal

fator de modelagem das zonas costeiras, pois ao chegarem a praia dao origem
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a um movimento resultante chamado corrente longitudinal que realiza o

transporte de sedimentos, chamada também de deriva litoranea.

As marés do litoral cearense, mais especificamente para o Porto do
Mucuripe em Fortaleza, sdo do tipo semi-diurna, ocorrendo duas preamares e
duas baixa-mares em um dia (24 h e 50 minutos). As amplitudes destas estédo
subordinadas a atragdo gravitacional e o alinhamento entre Terra, Lua e Sol.
Villes & Spencer (1995) apud Moura (2009) afirmam que quando a Terra, a Lua
e 0 Sol estdo alinhados (lua nova e cheia), as variagbes de marés sao cerca de
20% maior que a média. Nestes periodos as marés observadas sdo chamadas
de marés de sizigia.

A caracterizacao das ondas na area foi baseada em observacgoes feitas
em campo e na analise dos dados obtidos no Porto do Mucuripe e Macau. A
morfologia e a sedimentologia dependem da atuagcdo das ondas que séo
responsaveis pela energia dissipada sobre a praia, provocando as mudangas

encontradas no litoral.

Os valores das amplitudes de marés mensais registradas no Porto do
Mucuripe entre os anos de 2015 e 2016 teve amplitude maxima alcancada de
3,1 m no més de margco/2015 e a minima de 2,3 m no més de outubro/2015
(Grafico 05). No ambiente costeiro, a amplitude da maré pode ser a causadora
de profundas modificagbes no processo de sedimentagdo do litoral, seja

acumulando ou erodindo a costa.
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Grafico 05: Amplitude média da maré de sizigia no Porto do Mucuripe. Fonte: DHN.
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A altura e periodo de ondas foram analisados entre os anos de 2015 e
2016, onde as maiores alturas sao registradas entre os meses de dezembro a
marco na regido de lcapui podendo chegar até 2.3 m, isto se explica pela
entrada de ondas do tipo swell no litoral do Estado, no restante dos meses as
alturas variam entre 0,8 m e 1.3 m e os periodos variam entre 8 s € 18 s. As
ondas que banham o litoral leste e Fortaleza apresentam um forte componente
deste com dire¢cbes variando entre os quadrantes E, ENE e ESSE mantendo

uma estreita relagdo com as dire¢des predominantes dos ventos.

As marés do litoral oeste de Icapui, obtidas pelo Porto de Areia Branca
também s&o semi-diurnas, sendo duas preamares e duas baixa-mares em 24
horas e 50 minutos. As amplitudes maiores foram registradas nos meses de
fevereiro, margo e abril no primeiro semestre com 2,7 m. No segundo semestre
nos meses de setembro, outubro e novembro obtiveram essa mesma amplitude
(Grafico06).
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Grafico 06: Amplitude média da maré de sizigia no Porto de Areia Branca. Fonte:
DHN.
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As alturas das ondas registradas no primeiro semestre de 2013
atingiram a maxima de 2 m no més de fevereiro com o periodo de 10 s. No
segundo semestre obteve-se uma altura significativa no més de setembro com
1,7 m e periodo de 6s. De maneira geral, as alturas variaram de 1,4 ma 2,1 m
durante todo o ano de 2013, os periodos tiveram variagcdo de 6 s a 12 s. As
ondas da area em foco estdo direcionadas para NNW, NNE e N no primeiro

semestre. No segundo semestre direciona-se para NE-E e ENE.

6.3 Geologia

Um dos fatores que mais se destaca no estudo da geodiversidade de
uma area sao os aspectos geologicos e geomorfolégicos do espago geografico,
pois 0s mesmos definem como se originaram e como estdo atualmente as
particularidades da paisagem em aprego. Logo, a caracterizagao ambiental da
area se torna de fundamental importancia para a pesquisa, proporcionando um
maior conhecimento do municipio e seus valores, gerando assim subsidios

para um gerenciamento sustentavel da area.
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6.3.1 Bacia Potiguar

A geologia do litoral cearense esta representada, fundamentalmente, em
alguns pontos isolados pelo embasamento cristalino, por manchas isoladas da
Formacao Tibau, rochas sedimentares cretdceas do Grupo Apodi (Formagao
Tibau), pelos sedimentos Tércio-quaternarios da Formacgao Barreiras e pelas
faixas de praia e campos de dunas formadas no Quaternario (PEDROSA,
2016).

Na Bacia Potiguar, o pacote sedimentar encontra-se sobreposto ao
embasamento de rochas predominantemente pluténicas maficas e acidas, além
de sequéncia metassedimentar do Grupo Seridd. Esse pacote sedimentar é
dividido nas unidades litolégicas: Grupo Areia Branca; Grupo Apodi e Grupo
Agulha (CIARLINI, 2014).

Conforme Souza (2000), o Grupo Apodi formou-se na Era Mesozoica,
que aflora no litoral cearense por meio das Formacgdes Acgu, Jandaira e Tibau,
surgindo na forma de falésias e pontais rochosos que se interagem com os

processos hidrodindmicos na construgao da zona costeira do municipio in loco.

A Formacdo Acu, inserida no Grupo Apodi, € formada por arenitos
meédios a grossos intercalados com folhelhos, argilitos e siltitos, os quais foram
depositados em ambiente continental e mostram um contato inferior
discordante com o embasamento ou com a Formagao Alagamar e raramente
com a Formacao Pendéncia, ambas do Grupo Areia Branca. Ja o contato
superior se da de forma transicional com a Formagdo Jandaira (OLIVEIRA,
2009).

A Formagado Jandaira, afirma Meireles (1991) pode ser encontrada
principalmente na regiao da Praia de Ponta Grossa, fazendo parte das falésias
vivas, sdo calcarios de cor creme, compactos, fossiliferos, com acamamentos
paralelos distintos, incluindo as idades Turoniano e Campaniano Inferior. No
calcario Jandaira estao contidas duas faceis, os bioclasticos com bioturbagdes
e bioclasticos macigcos (BARROS, 2014).
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A Formacdo Tibau, do Grupo Agulha, corresponde ao estagio
transgressivo e regressivo do entulhamento final da Bacia Potiguar, evento
associado a divisdo do Pangea, portanto de idade cretacea. Aflora como
paredao fluvial na margem esquerda do rio Jaguaribe, préximo a cidade de
Fortim e recobre a Formagdo Jandaira na Bacia Potiguar que se situa no
extremo leste da Margem Equatorial Brasileira, compreendendo um segmento
emerso e outro submerso, ao longo dos estados do Rio Grande do Norte e do
Ceara. (SOUZA, 2000).

A area em analise esta inserida geologicamente no contexto tectono-
estratigrafico da bacia sedimentar Cretacea, isto é, na Bacia Potiguar citada
anteriormente. (Figura 12). Esta compreende uma parte emersa e outra
submersa, ocupando grande parte do Estado do Rio Grande do Norte e uma
pequena porgao do Estado do Ceara. Geologicamente, limita-se a sul, leste e
oeste pelo embasamento cristalino, sendo que o Alto de Fortaleza, a oeste,
define seu limite com a Bacia do Ceara. Sua éarea, até a isdbata de 3.000 m,
alcanga 119.295 km? sendo 33.200 km? (27,8%) emersos e 86.095 km?
(72,2%) submersos. (ANP, 2016).
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Figura 12: Geologia da Bacia Potiguar. Fonte: Angelim et al., 2006; Mohriak, 2003.
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Segundo Bertani et al. (1990), as plataformas rasas do embasamento,
neste caso Aracati e Touros, se encontram nas margens do graben central a
leste e a oeste respectivamente, o0 embasamento apresenta poucas falhas ao

longo da sua extensao (Figura 13).

Os grabens, conforme Ciarlini (2014) sao feigbes tectdbnicas marginais
locais ocasionadas por um afundamento relativo de um bloco. A evolugéo
regional mostra que durante o Cretaceo ocorreram movimentagdes tectbnicas
efetivas, sendo que no Terciario, tais movimentagdes foram insignificantes, fato
atestado pelas seg¢des cretacicas que se apresentam muito falhadas, o que néo
ocorre com as segoes terciarias. Essas feicdes, que estdo relacionadas ou
evoluiram a partir de sistemas de fratura, possibilitaram a ocorréncia de
magmatismo basaltico toleitico entre o Triassico Superior ao Cretaceo Inferior
(REZENDE em FERRADAES, 1971; SCHALLER et al., 1971).



83

Figura 13: Carta estratigrafica da Bacia Potiguar. Fonte: CPRM.2013.
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No graben central, os baixos assimétricos de Apodi, Umbuzeiro,
Guamaré e Boa Vista, constituem feicdes lineares de direcao NE-SW,
encontrando se levemente obliquos aos principais lineamentos de direcéo
NNE-SSW, no embasamento a sul da Bacia. Esses baixos encontram-se
separados pelos altos internos do embasamento, tais como os Altos de

Quixaba, Serra do Carmo e Macau (CIARLINI, 2014).
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Ja as plataformas do embasamento representam feicbes rasas, sendo
assim chamadas de Plataforma de Touros e Aracati, situadas a E e W pelos
sistemas de falhas de Carnaubais e de Areia Branca, ambos de diregdo NE-
SW. Todo este arcabouco estrutural € controlado por um duplo sistema de
falhas listricas normais que provavelmente envolvem a reativacdo de zonas de

cisalhamento Neoproterozoicas (MATOS, 1987).

Na regido oceanica profunda do setor norte, as zonas de fratura (ZF)
representam as feicdes de maior destaque, possuindo uma orientacao E-W e
prolongamentos em direcdo a margem continental. A essas zonas de fraturas
se associam as cadeias e aos vales submarinos, além das cadeias marginais,
dos altos do embasamento enterrados e das depressbes topograficas
soterradas (GORINI, 1981; GORINI e CARVALHO, 1984).

Ciarlini (2014) ainda afirma que o arcabouco tectonico da Bacia Potiguar
€ constituido basicamente de quatro feicdes morfoestruturais, relacionadas
com os grandes eventos que afetaram a mesma: grabens e altos internos,
relacionados as fases de estiramento crustal (rift), plataformas rasas do
embasamento e talude, relacionadas a fase de deriva continental. Na porcéo
emersa os grabens apresentam direcdo geral NESW, sendo margeados por
duas plataformas rasas denominadas de Aracati (a oeste) e Touros (a leste).

Na porgao submersa a direcdo predominante das feicoes estruturais € NW-SE.

6.4 Geomorfologia

Através da geomorfologia do ambiente podemos identificar as diversas
paisagens geradas por diversos fatores externos e internos. Essa
caracterizagcao dos elementos formadores do espaco € indispensavel para o
estudo da geodiversidade e, consequentemente, para a organizagao dos
valores correspondentes a preservagao e gestdo do lugar. Logo, este capitulo
apresenta as variadas formagdes geomorfolégicas encontradas na area em

aprego.
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Em se tratando da zona costeira, Morais et al. (2006) apresenta o litoral
de Icapui, como sendo o setor que compreende o dominio de falésias
precedidas de praias, onde sao verificados estirancios planos e com extensdes
que ultrapassam 800 m de extensao. Neste mesmo setor a dindmica das praias
€ controlada predominantemente pelas variagcdes das marés e pelo transporte
transversal de sedimentos. Os processos erosivos estao restritos a fase de
preamar, onde a refracdo de ondas nos bancos arenosos submersos e
plataformas de abrasdo sao responsaveis por erosdes localizadas, apesar da
excelente disponibilidade de sedimentos. Na continuidade do capitulo vamos
discutir melhor os diversos geofacies identificados nesse geossistema da

planicie litoranea.

6.4.1 Zona costeira

A Zona Costeira como um todo, desempenha fungdes extremamente
importantes seja de cunho ecolégico, social ou econdmico. Dentre os varios
papéis destacam-se a absorcdo de nutrientes e poluentes provenientes da
drenagem continental que sdo levados ao mar; habitat e meio de alimentagao
dos peixes, crustaceos, aves e outros animais; combate a intrusdo salina para
o continente (pois se trata do ambiente de interface oceano-continente) e
recurso natural que permite o desenvolvimento socioeconémico local. A Zona
costeira de Icapui apresenta uma fragilidade muito elevada em fung&o de suas
suscetibilidades, pois se configura como um ambiente transicional, exigindo

assim planejamento especifico na sua utilizagdo e ocupacgao.

Suguio (1973) considera quatro fatores responsaveis pela formagéo das
Zonas Costeiras: o suprimento de areias oriundas do continente; as correntes
de deriva litoranea; as armadilhas que retém sedimentos, e a variacdo do nivel
do mar. Para Freire et al. (1998), a Planicie Litordnea do Ceara teria se
originado pelo suprimento de areias provenientes da erosdo de falésias da
Formacao Barreiras, bem como pelas variagcbes do nivel relativo do mar
durante o Quaternario. E Souza (2003) afirma que os sedimentos que formam
o local sao de neoformagao (Holocénicos) e possuem granulometria e origens

variadas, os quais capeiam os dep0ésitos antigos da Formacéao Barreiras.
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Existem trabalhos mais especificos que envolvem a gestdo nos
municipios litordneos como o Programa Nacional de Gerenciamento Costeiro
(GERCO) que desenvolveu o Plano Nacional de Gerenciamento Costeiro
(PNGC) expresso no compromisso com o planejamento integrado da utilizagao
dos recursos naturais litordneos, visando o ordenamento da ocupagao dos
espacos litoraneos. O PNGC foi constituido pela Lei 7.661, de 16/05/88, sendo
complementada pela Resolugdao N° 01/90 da Comissao Interministerial para os
Recursos do Mar (CIRM) de 21/11/90. Este plano tem o propésito de planejar e
gerenciar, de forma integrada, descentralizada e participativa, as atividades
socioeconbmicas na Zona Costeira, de forma a garantir a utilizacdo
sustentavel, por meio de medidas de controle, protecdo, preservacdo e

recuperacgao dos recursos naturais e ecossistemas costeiros (BRASIL, 2006).

De acordo com Souza (1999) as zonas costeiras sdo compostas pelo
conjunto de ecossistemas formados pelas dunas, planicies fluviomarinhas,
faixas praiais, falésias, corddes litordneos, zonas deltaicas e plataforma
continental até 10-20 metros. Geologicamente, a area encontra-se
fundamentada por sedimentos arenoargilosos com niveis conglomeraticos do
Tercio-Quaternario e sedimentos arenosos inconsolidados do Quaternario
(SOUZA, 1994).Na area in loco podemos destacar a presenga de campo de
dunas moveis e fixas, planicies fluviomarinhas, faixas praiais, falésias ativas e

inativas e cordoes litoraneos.

Sousa (2003) destaca que as falésias localizadas em Icapui sé&o
compostas por deformacgdes tectdnicas cenozoicas sedimentadas junto as
formacbes Tércio — Quaternarias e sao constituidas pelas Formacgdes
Barreiras, Potengi, Tibau e Jandaira. Estas, por sua vez, foram divididas em
unidades siliciclasticas e carbonaticas. Para Oliveira (2012) estas séao
constituidas por formacgdes terciarias e quaternarias e possuem 60m de altura.
Meireles (2012) afirma a ocorréncia de falésias mortas (paleofalésia, falésia
féssil, os morros de Icapui) com aproximadamente 30 km de extens&o, com
escarpas de altitude média de 15 m e sentido sudeste-noroeste, que se

formaram gragas a um nivel de mar mais elevado do que o que apresenta
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atualmente, além disso, os movimentos de placa, relacionados com a formagao
do Oceano Atlantico e alternancias entre climas de caracteristicas umidas e
aridos a semiaridos sio ideais para o transporte de sedimentos pelo vento e

consequentemente formagao dos campos de dunas pretéritos e atuais.

Sousa (2008) assevera que as falésias localizadas na praia de Ponta
Grossa fazem parte de um conjunto de unidades morfologicas decorrentes das
mudancas do nivel relativo do mar e flutuagdes climaticas durante o
Quaternario. Esse é formado, além das falésias, por terragcos marinhos
pleistocénicos e holocénicos, dunas moveis e fixas, estuarios (canais de maré,
manguezal e planicie hipersalinas), lagoas costeiras, lagunas, delta de maré e
praias rochosas e arenosas. Dessa forma, o litoral de Icapui apresenta um dos
melhores conjuntos morfologicos que identificam as flutuagdes relativas do

nivel domar desde o Pleistoceno até os dias atuais (MEIRELES et al. 2005).

Em se tratando da presenca de faixa praial, Barros (2014) descreve que
a praia de Retiro Grande apresenta extensas linhas de falésias ativas em sua
extensdo. Ja na praia de Ponta Grossa destaca-se a presenca de terragos
marinhos provenientes da variacdo do nivel do mar e barreiras arenosas que
ficam expostas na medida em que a maré recua e as linhas de falésias ativas
que vao desde a regido do promontério até as proximidades da praia de
Redonda. E as praias de Redonda e Peroba apresentam feicbes mais
arenosas ao longo de suas extensdes. Este setor praial evidencia aspectos
geoldgicos associados a uma diversificada fonte de sedimentos, vinculada aos
canais fluviomarinhos, materiais derivados da erosao das falésias e praias
antigas durante o ataque das ondas na maré alta e areias biodetriticas da
plataforma continental (MEIRELES, 2012).

O terrago marinho pleistocénico (praias antigas com mais de 10 mil anos
de idade), segundo Meireles (2012), esta disposto na area central e mais
interna da planicie, nas proximidades da sede de Icapui, com uma altitude de
até 8 m acima do nivel atual do mar, posicionado no sopé da paleofalésia. Este
encontra-se praticamente extinto, pois foi utilizado para a construgdao de

viveiros de camarao e ampliacdo das salinas.
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Meireles (1991) afirma a presenca de dunas definindo-as em duas
geragcbes e, que estdo associadas diretamente as variagbes do mar no
Holoceno, disponibilidade de sedimentos arenosos para a remobilizacao edlica,
diregao e velocidade dos ventos. A primeira geragdo é encontrada na praia de
Ponta Grossa, dispostas por cima dos terragos cobrindo as falésias mortas e as
de segunda geragao ocorrem em toda a faixa de praia logo apds a linha de

berma.

Os Tabuleiros Pré-Litoraneos sao representados pela Formacgao
Barreiras, caracterizado por depdsitos do Tércio-Quaternario. Para Oliveira
(2012), no litoral oeste de Icapui, a Formagao Barreiras ocorre sob a forma de
estratos horizontalizados e ndo deformados ou como camadas basculadas e
afetadas por deformacao de forte magnitude. E, conforme Souza (2003) estes
constituem as porgdes centro-meridionais dos municipios litordneos da costa
cearense, dispondo-se entre a planicie litordnea e as depressdes sertanejas
circunjacentes. Os tabuleiros sdo compostos por sedimentos mais antigos e se
dispéem de modo paralelo a linha de costa e a retaguarda dos sedimentos
eolicos, marinhos e fluviomarinhos que constituem a planicie litoranea. A
largura média desses terrenos € em torno de 25 a 30 km, contatando-se, em

direcao ao interior, com rochas do embasamento cristalino.

6.4.2 Plataforma continental

No estudo realizado por Almeida (2010) verificou-se que, através das
atividades pesqueiras, pode-se identificar certos setores do fundo marinho do
municipio de Icapui, corroborando com os resultados analisados nesta

pesquisa em gabinete.

Segundo os pescadores, muitos pesqueiros encontram-se
sobre fundo de pedra que aumentam em altura e largura de
acordo com a profundidade, principalmente na area
denominada Cabecgo. Oliveira (2009) relata que as pedras
provavelmente correspondem a rochas sedimentares (arenitos)
e estdo associados a existéncia de antigas linhas de praia
(paleolinha de costa), evidenciando antigas variagées no nivel



89

do mar, estando, dessa forma dispostas paralelas a linha de
costa. Fotografias subaquaticas feitas por Hislei (2009) apud
Colares (2009) nesta plataforma continental também permitem
a visualizagdo da ocorréncia dessas pedras no fundo marinho.
Os pescadores artesanais também relatam que
principalmente na area chamada Banco, os sedimentos
denominados “bolachinha” e “cianinha”, correspondentes
a alga verde do género Halimeda e a alga vermelha do
género Lithothamnium sp., respectivamente, formam
bancos com alturas que podem variar de um a trés
metros, conforme a profundidade. A presenga de
faner6gamas, chamadas pelos pescadores de “cisco”, foi citada
para a area conhecida como Bugalhal. A ocorréncia de
fanerégamas pode estar associada a proximidade com o banco
Cajuais. Este banco se estende até aproximadamente a
isdbata de 06 metros, e € dominado pela presencga de substrato
com cobertura vegetal constituido de fanerégamas e algas
marinhas (GHERARDE et al., 2001) (ALMEIDA, 2010, p. 55 e
56).



Mapa 02: Mapa de isolinhas da plataforma continental de Icapui. Fonte
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A plataforma interna se apresenta de forma plana, com grau de

declividade inferior a 2%, possuindo uma maior inclinagdo na regido oeste da
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plataforma, onde ocorre uma maior presenca de afloramentos rochosos e fica
também evidente devido a variagdo da facies sedimentar presente. A
delimitacao entre a zonas leste e oeste da plataforma pode ser evidenciada por
motivos estruturais, devido a ocorréncia de uma mudanca abrupta ndo sé na
morfologia da plataforma como também na faciologia. A plataforma interna fica

limitada a profundidade de 18 metros.

A plataforma externa ja apresenta uma maior declividade e uma maior
variedade de estruturas submersas, como os campos de dunas a oeste e um
pequeno canion a leste, que ocorre apenas proximo a zona de quebra. Logo
apés os campos de dunas submersos pode ser identificado um extenso
afloramento que causa uma mudanca abrupta por volta do 30 metros de
profundidade, onde tal estrutura se mantém alinhada com a linha de costa
atual, exatamente como também pdde ser visualizado nas imagens de satélite.
Logo apOs essa estrutura ainda existe uma estreita faixa de cerca de 6 km que
define o final da plataforma continental de Icapui, iniciando assim a zona de

quebra, como pode ser visto no mapa 07.

Nos resultados sobre o Modelo digital de terreno (MDT) foi possivel
identificar as principais feicdes da plataforma, com destaque para a quebra da
plataforma e de pequenas reentrancias que possibilitam o fluxo de sedimentos
para o talude continental. A presenca do campo de dunas submersas também
pode ser identificada no modelo. Outras feicbes de menor expressdo nao
puderam ser visualizadas devido ao grau de detalhe do levantamento

batimétrico (Figura 15).



Figura 14: Modelo digital de terreno (MDT) da plataforma continental de Icapui. Fonte: Préprio autor, 2017.
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A quebra da plataforma continental do Ceara, segundo Silva Filho (2004)
apud Freire (1985), fica por volta de uns 60 m de profundidade e, n&o se faz
em um ponto, porém em uma zona de quebra. A oeste de Fortaleza, a zona de
quebra é mais larga, com um estreitamento progressivo até a altura daquela
cidade. A leste de Fortaleza, a zona de quebra apresenta-se mais estreita e

com uma declividade mais acentuada.

Conforme o mapa de declividade (Mapa 03), a localizagdo da quebra da
plataforma continental em frente ao municipio de Icapui, fica situada a uma
profundidade média de 40 m e a uma distancia média de 45km da linha de
costa. Tais resultados mostram que a plataforma continental em Icapui, com
uma declividade média de 0.5° se apresenta de forma muito plana e com uma
média de profundidade abaixo da média da plataforma continental do resto do
estado do Ceara, que possui uma media de 60m. Dessa maneira, tais
caracteristicas influenciam diretamente na dindmica da plataforma e vai

condicionar a morfologia e processos de sedimentagcao da area.

A declividade da plataforma apresenta orientacdo predominante no
sentido N e NE, mostrando que o sentido da inclinagao da plataforma se da em
diregao ao interior da bacia oceéanica. A regiao onde a plataforma apresentou a
orientacdo da declividade mais difusa (Mapa 04), se da exatamente onde
temos a presenca do campo de dunas submersas, que tem direcdo W-SW

predominante, possuindo o mesmo sentido de deslocamento das correntes.
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Mapa 03: Declividade da plataforma continental de Icapui. Fonte: Proprio autor, 2017.
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Mapa 04: Orientagao da declividade da plataforma continental de Icapui. Fonte:
Proprio autor, 2017.
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Através da analise dos perfis batimétricos (Figura 17)pode ser
observado comportamento da morfologia da plataforma (Figuras 18 e 19) que
em sua parte interna apresenta maiores profundidades do lado oeste, bem
como um relevo mais acidentado, pressupondo efeito de erosdo marinha, ja
que existe em contato direto linha de costa em frente a plataforma, a ocorréncia
das falésias de Ponta Grossa sofrendo acgao direta de ondas e da maré durante
a preamar, ficando evidente através dos varios afloramentos rochosos que séo

testemunhos do recuo das falésias.

Figura 15: Localizagao dos perfis batimétricos. Fonte: Préprio autor, 2017.
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Ja no lado leste da plataforma a topografia se apresenta mais plana e
rasa, possuindo em toda sua extensao flechas arenosas que podem ser
evidéncias de estabilizagdes de antigas linhas de costa. Nessa mesma regiao
da plataforma interna, temos a ela associada na area emersa a presenga de
uma extensa planicie de maré apresentando a mesma orientacdo dos corddes

arenosos submersos.

Na plataforma externa, ocorre um aumento da declividade, que se
intensifica na zona de quebra que de maneira mais abrupta nas extremidades
da plataforma e de maneira mais suave no centro, como pode ser verificado
nos perfis perpendiculares. Ja no perfil paralelo mais distante, a morfologia da
plataforma se apresenta mais irregular, evidenciando pequenas reentrancias na

borda da plataforma.

Figura 16: Perfis perpendiculares a linha de costa. Fonte: Préprio autor, 2017.
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Os perfis perpendiculares a linha de costa ressaltam o carater plano da
plataforma, onde o perfil A-A’ apresenta uma maior variagdo na morfologia
préximo a zona de quebra. O perfil B-B’ apresenta morfologia mais irregular,
com uma maior declividade na plataforma interna e variagbes mais bruscas por
volta dos 20 metros e 25 metros de profundidade, além de apresentar uma
zona de quebra com declividade menos acentuada. Em ambos os perfis é
possivel identificar destacado em vermelho os “degraus” onde ficam
localizados os recifes que ocorrem por dos 20 e dos 30 metros de profundidade
no perfil A — A’ e por volta dos 15 e 20 metros no perfil B — B’, onde tais

estruturas também foram identificadas nas imagens de satélite.

O perfil C-C’ representa a regido com a declividade mais regular da
plataforma continental de Icapui, com variagbes minimas de declividade até a

zona de quebra.

Figura 17: Perfis paralelos a linha de costa. Fonte: Préprio autor, 2017.
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Nos perfis paralelos a linha de costa, fica evidente a diferenca da
morfologia nas regides leste e oeste da plataforma, como no perfil D-D’ que

apresenta profundidades de até 12 metros na regido oeste, que fica defronte as
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falésias ativas e 2 metros na regiao leste, onde ndo ha mais contato com as
falésias, devido a presenca de terragos marinhos. O perfil E-E’ se apresenta de
forma semelhante ao perfil anterior, mas a regido oeste possui uma morfologia
mais irregular devido a presenga de um campo de dunas submersas,

destacado em amarelo no perfil.

O perfil F-F’ € o0 que se apresenta mais irregularidades nas formas de
fundo, se localizando na plataforma externa onde se destacam marcadas em
vermelho, duas reentrancias que possivelmente estdo associadas a fluxo de
sedimentos para o talude continental, sendo que a segunda reentrancia pode
estar associada ao paleocanal do rio Apodi-Mossor6, como pode ser

visualizado no Mapa 05.



Mapa 05: Mapa de isdbatas com perfis batimétricos. Fonte: Proprio autor
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Com relagéo ao Processamento Digital de Imagens (PDI), os filtros de
passa alta apresentaram resultados satisfatérios na identificacdo das fei¢cdes
submarinas rasas (Figura 20), principalmente utilizando a banda 1 do satélite
LandSAT 8 (coastal band), enquanto os filtros de passa baixa foram eficientes
na visualizagao das feigbes submarinas mais profundas, atingindo visualizagao
satisfatoria até a profundidade de 45 metros, permitindo a identificacdo da zona

de quebra da plataforma continental.

Figura 18: Feicdes identificaveis através de sensoriamento remoto. Fonte: Prdprio

autor.
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Os demais filtros direcionais serviram para realgar as diferentes fei¢cdes
da plataforma continental e em especial, as diregbes das dunas submersas,
bancos de areia, afloramentos rochosos e supostas linhas de estabilizagdo da
costa.Com o0 uso das imagens de satélite foi possivel definir as areas de
interesse na zona costeira e plataforma continental baseadas na morfologia.
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Pode ser visualizado em um extenso campo de dunas submersas
(Figura 21), que apresentam em sua maioria orientagdo SE-NW e na parte
inferior uma menor area com orientagcdo E-W, tendo como limite ao norte um
extenso afloramento rochoso que se encontra paralelo a linha de costa na
profundidade de 30 metros. Monteiro (2011) destaca que esse afloramento é
um recife submerso expressivo chamado de Risca dos Picos. Com
aproximadamente 22km de extensao e com largura entre 30 e 40 metros, em
forma de batentes e se repete a 40 metros de profundidade, de forma mais
obliqua. Tal recife € formado por rochas areniticas tabulares, com graos de
quartzo de tamanho médio, brilhosos e cimentados por carbonatos de calcio,
apresentando escarpa voltada vertical voltada para o continente, formada pelo

basculamento de blocos ocasionada pela erosdo localizada no sopé.

Figura 19: Campo de dunas submersas e recife. Fonte: Proprio autor.
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O autor ainda ressalta que as semelhangas com as rochas de praia
encontradas atualmente na linha de costa sdo muitas. Por fim, a quarta regido

se apresenta com uma estreita faixa que comeca na isébata de 30 metros e se
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estende até a quebra da plataforma continental, que ocorre por volta dos 45

metros.

Os filtros de passa alta foram muito eficientes na representacdo das
feicbes mais rasas da plataforma continental, que é dificultada pela turbidez da
agua, mas devido ao uso da banda 1 (coastal) que foi implementada nesse
satélite, algumas feicdes mais rasas puderam ser identificadas mesmo com
alguma interferéncia do material em suspensao na agua. Ja os filtros de passa
baixa foram de grande ajuda na identificagdo das feicbes que ocorrem em
maiores profundidades e pelo fato da plataforma continental de Icapui ser
relativamente rasa, a zona de quebra da plataforma continental pode ser
identificada na imagem, com esse dado sendo validado com a batimetria e o
modelo de declividade da plataforma continental (Figura 22).

Figura 20: Zona de quebra da plataforma continental. Fonte: Proprio autor.
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6.4.2.1 Faciologia

As facies presentes na plataforma continental interna modificam-se de
acordo com a morfologia do fundo marinho, onde puderam ser identificadas 5
facies em toda a area da plataforma. Na plataforma interna, ha uma falha que
se prolonga saindo do continente e mar adentro, que funciona como um divisor

entre as facies areia bioclastica e areia litoclastica.

A facies predominante € a areia bioclastica, que ocupa uma area de
1838,44 km?, seguida das facies areia litoclastica (779,59 km?), cascalho
bioclastico (158,25 km?), lama litoclastica (14,07 km?) e areia biolitoclastica com
6,57 km?2.

A plataforma interna apresenta predominancia de areia litoclastica,
sofrendo uma intrusdo de areia bioclastica na regido oeste. Tal ocorréncia fica
limitada por um sistema de falhas (Cavalcante, 2003) e o contraste entre facies
fica marcado por uma descontinuidade do relevo, registradas no trabalho de

Silva Filho (2007), como mostrado na Figura 23.



Figura 21: Perfil batimétrico mostrando a descontinuidade no relevo. Fonte: Proprio autor.
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Na plataforma externa os sedimentos bioclasticos recobrem a maior parte do

fundo, com uma pequena ocorréncia de areia litoclastica e cascalho bioclastico. O

padrao se repete no talude superior, com exce¢cao de uma ocorréncia localizada de

lama litoclastica (Mapa 03).



Mapa 06: Mapa faciolégico. Fonte: Proprio autor
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6.4.2.2 Geofisica

Os perfis utilizados foram obtidos do acervo do LGMA pertencentes ao projeto GEOCOSTA
lll. Ao todo, foram quatro perfis que abrangem a plataforma externa e talude superior, onde os
dados dos perfis foram sobrepostos ao sistema de falhas existente na margem continental de
Icapui (Cavalcante, 2003) de modo a tornar possivel a identificacdo das estruturas submersas da

plataforma continental externa.

Foram identificadas ao todo, 10 feicbes na plataforma continental externa e como pode ser
visto no Mapa 04, os pontos marcados coincidem com a ocorréncia falhas geoldgicas, se
apresentando principalmente através de variacdes de nivel na plataforma. A feicao mais expressiva
€ a que engloba os pontos de numero 8 e 10, identificada nos Perfis C — C' e D — D’, que
representa o recife submerso que ocorre proximo a isébata de 25 metros. Chamado pelos
pescadores de Risca dos Picos, onde pode ser visualizado na imagem a sua escarpa voltada para
o continente. Outras feicbes também puderam ser identificadas, como a quebra da plataforma, que
se apresenta de forma expressiva e outras feigbes de menor expressao, como um segundo
patamar de afloramentos rochosos, proximo a isdbata de 40 metros, como pode ser visualizado

nos pontos 4 e 9.

Dessa maneira, a ocorréncia de algumas estruturas identificadas e de varios desniveis que
podem ser vistos nas imagens podem estar associadas diretamente a ocorréncia do sistema de
falhas existente na plataforma da area de estudo, indicando forte influéncia estrutural, sendo

necessario um estudo geofisico mais aprofundado para confirmagao.
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7. GEODIVERSIDADE DA PLATAFORMA CONTINENTAL DE ICAPUI

Utilizando a metodologia proposta neste trabalho, com base nos temas
de interesse adaptados de Burek et al. (2013), Brooks et al. (2011) e Maia et al.
(2013), foram identificadas as areas chave representativas da geodiversidade
da zona costeira e plataforma continental de Icapui. Essas areas foram
selecionadas por apresentarem os padrbes especificados na metodologia e se
enquadrarem nos valores propostos, que sao: | - Cientifico e educacional Il —

Econdmico e |ll — Ambiental.

As areas foram delimitadas e caracterizadas, tendo como produto um
mapa (Mapa 08) com as respectivas descricbes, em seguida também é
apresentado um quadro geral da geodiversidade, apresentando um panorama
geral das areas selecionadas, concentrando as informagdes que representam a
geodiversidade da area em estudo (Quadro 09). As informacgdes s&o a area, 0s
valores associados, os aspectos relevantes, bem como a justificativa para a

selecdo de cada area e a literatura fonte das mesmas.

De acordo com a metodologia proposta, foram selecionadas cinco areas
representativas da geodiversidade da zona costeira e da plataforma continental
de Icapui, respectivamente as Falésias de Ponta Grossa, os Terracos marinhos
holocénicos e pleistocénicos, as cristas de praia submersas, o campo de dunas

submersas e a linha de recifes na plataforma externa.

Area 01 — Falésias de Ponta Grossa

Interesse Cientifico e educacional - parte de um conjunto de unidades
morfoldgicas, resultado das variagbes do nivel relativo do mar, podendo ser
observadas nas escarpas das falésias os processos geoldgicos atuantes na
area. As falésias representa uma feicdo geomorfogica recorrente na paisagem
litoranea cearense. Os testemunhos das falésias na plataforma continental
interna ajudam a compreender a dimens&do da bacia no passado, sendo de

grande importancia no ensino de geociéncias.
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Interesse Econdmico - existe uma coloénia de pescadores que exerce a
atividade de pesca da lagosta, diretamente associada ao substrato
carbonaticos que ocupa a maior parte do fundo marinho da area. Outro
interesse € a atividade turistica proporcionada pela beleza cénica das falésias.
Interesse Ambiental - é uma Area de Protecdo Ambiental (APA) criada em
1998, instituida pela Lei N° 262/98, sendo dividida em 2 zonas, uma de
preservagao que visa preservar a praia, falésias, planicie de maré, lagoa
costeira, mangues e dunas, e outra de conservagado que abriga a vegetagao no

alto da falésia.

Area 02 — Terragos marinhos

Interesse Cientifico e educacional - presenca de terrago marinho
pleistocénico, posicionado no sopé da paleofalésia, seguido deum segundo
conjunto de terragcos marinhos, de idade holocénica, apresentou que

apresentam cristas de praia antigas, resultado das variagdes do nivel do mar.

Interesse Econémico — area ocupada por atividades de carcinicultura e

salineira.

Interesse Ambiental - compde a APA do manguezal da Barra Grande, criada
pela Lei Municipal N° 268/00, que sofreu grandes impactos através das
atividades de carcinicultura e atividade salineira. Com apenas 40% da area

original de manguezal € uma area de suporte a biodiversidade.
Area 03 - Cristas de praia submersas
Interesse Cientifico e educacional - Cristas de praias antigas que

representam niveis de mar antigos apresentando padrdao analogo ao da

planicie de maré adjacente e terragdes marinhos.
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Area 04 — Dunas Submersas

Interesse Cientifico e educacional - Extenso campo de dunas transversais
submersas, onde nas cavas, sao encontradas algas verdes carbonaticas do
tipo Halimeda.. As dunas apresentam entre 1,2 e 3km de comprimento e de
200 a 500m de largura, onde a diregéo do fluxo indica a influéncia da Corrente
Norte do Brasil.

Interesse Econdémico — E uma importante area de pesca da lagosta, principal

atividade econémica do municipio.

Interesse Ambiental - nas cavas, sdo encontradas algas verdes carbonaticas

do tipo Halimeda, além de ser uma area de pesca da lagosta.

Area 05 - Recifes

Interesse Cientifico e educacional - Fei¢cbes paralelas a linha de costa que
ocorrem préoximas aos 25 e 45m de profundidade, possivelmente associadas a
linhas de praia antigas. S&o rochas areniticas tabulares cimentadas por

carbonato de calcio com escarpa voltada para o continente.

Interesse Ambiental — Sdo0 areas de ocorréncia de algas calcarias e de pesca

da lagosta.
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Mapa 08: Delimitacdo das areas chave da geodiversidade marina de Icapui. Fonte: Proprio Autor

Area 01:
Falésias de Ponta Grossa

As falésias na regiao da Praia de Ponta Grossa
fazem parte de um complexo conjunto de
unidades morfologicas decorrentes das

mudangas do nivel relativo do mar e flutuagoes
climaticas durante o Quaterario, onde foram
identificadas estruturas distensionais. E uma area
de beleza cénica com grande atrativo geoturistico.

Area 03:
Cristas de praia submersas

Cristas de praias antigas que
representam niveis de mar
antigos ap:cscnmndu pndl’:iu
analogo ao da planicie de
maré adjacente,

Feigdes paralelas a linha de costa que
ocorrem proximas aos 30 ¢ 45m de
profundidade possivelmente associadas
a linhas de praia antigas. Sdo rochas
areniticas tabulares cimentadas por
carbonato de calcio com escarpa
voltada para o continente
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Quadro 09: Quadro sintese da geodiversidade da Zona costeira e Plataforma continental de Icapui. Fonte: Préprio autor

; Interesses Literatura
Area Aspectos relevantes Justificativa
(Valores) fonte

2. Flutuagdes do nivel médio do mar

3. Paisagem marinha emersa e submersa (falésias, corddes litoraneos, O terrago marinho pleistocénico (praias antigas com mais de 10 mil
. . . anos de idade), disposto na area central ¢ mais interna da planicie,
planicies de maré, recifes, dunas submersas, bancos de algas . , R !
L Cientifico e educacional nas proximidades da sede de Icapui, com uma altitude de at¢ 8 m
X o carbonaticas) acima do nivel atual do mar, estd posicionado no sopé da Santos, 2008;
2. Terragos marinhos IL. Econémico 5. Potencial mineral paleofalésia. Encontra-se praticamente extinto, pois foi utilizado para Meireles. 2012
1. Ambiental ’ a construgdo de viveiros de camardio e ampliagdo das salinas. O ?
6. Potencial geoturistico segundo conjunto de terragos marinhos, de idade holocénica,

apresentou uma altitude média de 4 m acima do nivel atual do mar e

7. Unidades de conservagdo ocupa grande parte da planicie costeira.

10. Suporte a biodiversidade

Extenso campo de dunas transversais submersas, composta

3. Paisagem marinha emersa e submersa (falésias, corddes litoraneos, predominantemente de areia bioclastica, onde nas cavas, sdo
1. Cientifico e educacional L i . ,

planicies de mar¢, recifes, dunas submersas, bancos de algas encontradas algas verdes carbonaticas do tipo Halimeda. E uma Monteiro, 2011;

4. Dunas submersas 1I. Econ6mico .

carbonaticas) importante area de pesca da lagosta. As dunas apresentam entre 1,2 ¢ Oliveira, 2009
III. Ambiental . . . .

4. Sedimentologia 3km de comprimento e de 200 a 500m de largura, onde a direcao do

5. Potencial mineral fluxo indica a influéncia da Corrente Norte do Brasil.
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8. CONCLUSOES E RECOMENDAGOES

Todas as informagdes levantadas nesse trabalho foram integradas de
forma a condensar o maior numero de informagdes sobre o meio fisico
marinho, de forma que fossem destacados os principais aspectos da
Geodiversidade da area em estudo, como zonas com conflito de interesse e
potenciais econdmicos e ambientais, contribuindo para tomadas de decisdes e

para educagao em geral e popularizagéo das geociéncias.

Com a integragdo dos dados batimétricos, sedimentologicos, geofisicos,
imagens de satélite e dados econémicos e ambientais, foi possivel caracterizar
a plataforma continental de Icapui, que auxiliaram na compreensao dos
processos dindmicos que ocorrem na area, bem como identificar a relagao da
geologia com a biodiversidade da area, principalmente no que diz respeito a
ocorréncia da lagosta e das algas carbonaticas.

Assim, de acordo com a hipétese desse trabalho, é possivel afirmar que o
meétodo para a identificacdo de areas chave de interesse da Geodiversidade
em regides marinhas e costeiras, apresentou um resultado satisfatorio,
conseguindo identificar, caracterizar e delimitar as areas de interesse, bem
como o quadro sintese da Geodiversidade foi capaz de apresentar as
informacdes basicas necessarias de cada area, podendo ser uma ferramenta
no auxilio a pesquisa e uma ferramenta no processo de gestdo e manejo

dessas areas.

Ainda de acordo com os objetivos propostos e os resultados obtidos da
integracdo dos dados e da geodiversidade da zona costeira e plataforma

continental de Icapui, chegamos as seguintes conclusdes:

e O modelo batimétrico apresentou resultados satisfatorios, ressaltando as
feicdes mais representativas da area, permitindo sua caracterizacao
geomorfolégica, mas € recomendada a realizagdo de levantamento

batimétrico de maior detalhe.
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O uso de imagens de satélite, apesar das interferéncias da turbidez e da
falta de visibilidade em aguas mais profundas, se apresenta como uma
importante ferramenta na identificacdo e caracterizacdo de feigdes

submersas.

Amostragem mais detalhada para levantamento do potencial mineral da

area.

Detalhamento das informagdes geoldgicas, através de geofisica e

testemunhagem.

E aconselhado levantamento da geodiversidade em maior escala,
apresentando, assim, maior detalhe. E justificado por tornar possivel a
identificacdo de areas chave de menor expressao espacial, ja que escalas

pequenas tendem a esconder essas caracteristicas.

Existe uma grande quantidade de informagdes disponiveis em trabalhos
académicos e instituicdes publicas, mas devido a especificidade dos

trabalhos, ndo ha integragdo com outros dados relevantes.

A identificagdo das areas de interesse da geodiversidade pode ser utilizada

como ferramenta de gestédo e planejamento para esses ambientes.

O conhecimento da relagao entre biodiversidade da area com o substrato
pode auxiliar na atividade pesqueira, utilizando o levantamento

sedimentologico na busca de areas com potencial pesqueiro.

Aprofundamento da metodologia para inventariagdo e valoragdo do

patriménio geoldgico marinho.
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