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RESUMO

As dunas sdo caracterizadas como relevos edlicos com grande disponibilidade de sedimentos,
sendo passiveis de demonstrar uma variedade de formatos, tendo como principal forca
determinante a a¢do dos ventos. Apesar da relevancia comprovada, os ecossistemas de dunas
sdo alvos de estresses ambientais em decorréncia da expansdo urbana, da mineracdo, da
poluicdo e das atividades recreativas e turisticas que modificam o transporte de sedimentos e,
por consequéncia, desregulam o balango sedimentar local. Na cidade costeira de Fortaleza,
onde em 72% de sua area foram operadas edificacdes, a compreensdo de quais sdo as
principais atividades da expansdao urbana responsaveis pela descaracterizagdo da cobertura
original de dunas e dos seus respectivos servigos ecossistémicos ¢ essencial para tragar
estratégias de mitigacdo para os prejuizos a cidade. Neste estudo, foram realizados
levantamentos bibliograficos e aplicadas analises de sensoriamento remoto, comparando trés
setores com grandes grupos de dunas em distintos recortes temporais (1975, 2003, 2010 e
2020). As dunas do setor 1, localizado na Barra do Ceard, obtiveram uma perda de 98,51% de
sua cobertura original em 1975, enquanto as dunas do setor 2, localizado na Praia do Futuro e
proximidades, foram objeto de um prejuizo de 72,54%, ao passo que e o setor 3, localizado na
Sabiaguaba, experimentou a menor porcentagem de descaracterizacdo das dunas, tendo
perdido 36,81% de area de dunas. A principal atividade oriunda da expansao urbana factivel
de ter auxiliado na descaracterizagdo das dunas foi o setor residencial e, em seguida, o
comércio. O elevado grau de descaracterizagdo das dunas em cidades litoraneas, decorrentes
da ma gestdo publica em organizar a ocupagdo urbana, produz impactos aos servigos
ecossistémicos prestados a Cidade, como regulagdo do clima, recreagcdo e protecdo da costa

contra eventos climaticos.

Palavras-chave: Dunas. Expansdo urbana. Servigos ecossistémicos.



ABSTRACT

Dunes are described as eolian reliefs with large sediment availability, which can present a
variety of shapes, by having the wind action as the main determinant force. Despite their
proven relevance, dune ecosystems are suffering environmental stresses due to urban sprawl,
mining, pollution, also recreational and tourist activities that modify the sediment transport,
thus, changing the local sediment balance. In the coastal city of Fortaleza, where 72% of its
area is built-up, and the understanding about which are the main urban expansion activities
responsible for decharacterizing the original dune cover and its respective ecosystem services,
is a great key for designing mitigation strategies for the damage over the city. In this study,
bibliographical surveys were conducted and remote sensing analyses were applied by
comparing three sectors with a large group of dunes at different time intervals (1975, 2003,
2010 and 2020). Dunes of the first sector, located in Barra do Ceara, lost 98.51% of their
original covering in 1975, the dunes of sector 2, located in Praia do Futuro and surroundings
area, lost 72.54%, and sector 3, located in Sabiaguaba, had the lowest percent of loss for
characterization of the dunes, with 36.81% of the dunes area lost. The main activity resulting
from urban expansion that may have helped in decharacterizing of the dunes was the
residential area, and then the commercial activities. The high level of decharacterization of
dunes in coastal cities, resulting from the disorganization of the public management over the
urban occupation process, may impact the ecosystemic services provided to the city, such as

climate regulation, recreation, and coast protection against climate events.

Keywords: Dunes. Urban expansion. Ecosystemic services.
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1 INTRODUCAO

As dunas sao elementos fundamentais na composi¢ao dos ecossistemas litoraneos e
sdo caracterizadas como relevos eolicos de ampla disponibilidade de sedimentos do tipo areia
que, por meio da agdo dos ventos, alimentam outros ambientes de praia, do continente e de
transi¢do (estudrios e lagoas costeiras). Esses relevos eolicos, ocorrem pela deposicao destas
particulas de sedimentos transportadas pelo vento. Com distribuicdo global, as dunas podem
apresentar vegetacoes associadas e uma variedade de formas sob forte influéncia do regime de
ventos e da disponibilidade de areia. (MARTfNEZ et al.,2008; WASSON e HYDE, 1983).

Os sistemas eolicos também sdo indicadores de mudancas climdticas e do nivel
relativo do mar, principalmente durante o evento glacial ou interglacial subsequente
(MEIRELES, GORAYEB, PEREIRA FILHO, 2018). As dunas moveis e fixas existentes na
cidade de Fortaleza podem ser relacionadas a esses eventos, principalmente as existentes na
Praia do Futuro, na Sabiaguaba (MEIRELES, 2014), na margem esquerda do Rio Cocd, nas
proximidade da Cidade 2000 e na Unidade de Conserva¢do das Dunas Milenares do Cocd
(CLAUDINO- SALES, 2010).

A classificacdo das dunas pode ser feita quanto a sua movimentacao e forma. Quanto a
movimentagdo, elas podem ser migratorias, estaciondrias ou fosseis (SOUZA et al., 2005). As
de caracteristicas migratorias referem-se as dunas modveis que sdo afetadas pela acao dos
ventos e pela auséncia de vegetagcdo ou barreira fisica que as mantenha estabilizadas em um
ponto. As estaciondrias e fosseis, por sua vez, se mantém estaveis em seus locais de deposicao
original e sdo associadas a complexos vegetacionais que impossibilitam as suas migragdes. No
caso das dunas fosseis, além da sua fixacdo vegetacional, hé ainda a fixacao pela consolidacao
dos graos de areia, consequéncia de sua idade avancada, o que da a elas também o nome de
paleodunas (SOUZA et al., 2005).

Em relacdo a sua forma, as dunas podem ser classificadas em seis principais tipos: (A)
Barcana, (B) Transversal, (C) Barcanoide, (D) Longitudinal, (E) Parabolica e (F) Estrela
(Figura 01). As dunas Barcanas estdo presentes em locais onde o vento apresenta uma unica
direcdo e um estoque limitado de areia. Elas possuem um formato similar a uma meia-lua com
os dobramentos seguindo a mesma direcdo do vento (TEIXEIRA, 2009). As dunas
Barcanoides possuem caracteristicas similares as dunas Barcanas, porém apresentam um

aporte sedimentar maior, possibilitando a formacao de dunas continuas proximas umas das



outras. As dunas Transversais, por sua vez, possuem uma quantidade abundante de areia e de
ventos soprando em um sentido unidirecional e de maneira constante, elas se movem de forma
perpendicular a direcdo dos ventos e tendem a ser mais baixas que as dunas Barcanas,
podendo associar-se a elas a depender do fluxo edlico local (BRANCO et al., 2003) .

As dunas caracterizadas como Parabolicas ou “hairpin” possuem o formato da letra
“U” e tendem a estar localizadas em ambientes umidos e com vegetacdo fixando e, por
consequéncia, retardando a movimentagdo da cauda em comparacdo com a crista, conferindo
a elas uma forma alongada (MELTON, 1940). As dunas Longitudinais ficam paralelas a
direcdo do vento mais intenso e, por esta razdo, sao bastante alongadas com dimensdes que
podem chegar a dezenas de metros de comprimento (CLAUDINO SALES, 2002). Por fim, as
dunas Estrelas sao encontradas comumente em regides desertificadas e com um regime de
ventos fortes que possibilitam, em seu centro, trés ou mais cristas que se desenvolvem em

diferentes direcdes (BIGARELLA, 1972) (Figura 1).

Figura 1 - Os principais tipos de dunas classificadas quanto & sua forma.

Tipos de Dunas

Fonte: Davis, 2006

As dunas, quando vegetadas, suportam e abrigam uma vasta riqueza de flora e de
fauna ao longo de sua topografia, desde os pontos mais elevados até os nichos ecologicos
situados nas areas mais baixas das dunas, como ambientes pantanosos ¢ umidos (EVERARD
et al, 2010). Além de biodiversas e de desempenharem complexas relagdes com os demais
sistemas ambientais do entorno, as dunas modveis e fixas prestam servigos ecossistémicos

fundamentais para as pessoas.



Os servigos ecossistémicos (SE), de acordo com Costanza et al, 2017, estdo
vinculados a evolugdo ecologica que sustenta a biodiversidade e desempenham fungdes e
atividades que, de forma direta ou indireta, impactam positivamente o meio em que estao
inseridos, sobretudo o bem-estar humano. Nesse sentido, os SE definidos no complexo de
dunas remanescentes na cidade de Fortaleza e ofertados para a sociedade, foram analisados de
modo a definir os principais beneficios para a cidade.

Com esta compreensao, os servigos ofertados pela natureza sdo mais do que beneficios
que garantem a viabilidade fisica para a vida humana, sdo agentes fundamentais para tornar
esta sobrevivéncia agradavel (COSTANZA, 2000; MEA, 2005; MEIRELES et al., 2016).
Desta forma, os servicos ecossistémicos podem ser caracterizados conforme o seu beneficio e
agrupados em categorias de acordo com a Avaliagao Ecossistémica do Milénio (MEA, 2005)

(Figura 2), que os classificou da seguinte maneira:

Ha quatro categorias basicas de servigos ecossistémicos: 1) Servigos de apoio:
servigos basicos considerados necessarios para a producdo de todos outros servigos
ecossistémicos (como nutrientes e dispersdo de sementes das florestas); 2) Servigos de
provisionamento (entrega de produtos tangiveis, como alimentos, fibras e lenha de
florestas); 3) Servigos de regulacdo (por exemplo, para regulacdo hidrologica de
florestas ou clima mitigacdo de mudangas); 4) Servigos culturais (como recreagio

florestal ou beneficios ou seu papel na religido e educacdo ambiental).

Figura 2 - Os servigos ecossistémicos das dunas.

PROVISAO CULTURAL REGULACAO SUPORTE
Alimento Ecoturisticos Regulagio da dgua Fotossintese
Agua potavel Recreacionais Regulagio do clima Formacio do solo
Recursos genéticos Heranca cultural Regulacio da erosio Producio primaria
Bioquimicos naturais Espirituais e religiosos Regulagio de doencas Ciclagem de nutrientes

Fonte: Autora, 2022.

Os sistemas de dunas fornecem ricos servigos ecossistémicos e estdo se tornando, cada

vez mais, reconhecidos pela sociedade pelos seus beneficios socioecondmicos (EVERARD et



al., 2010). Na Holanda (ARENS e GEELEN, 2006), por exemplo, as dunas sdao amplamente
reconhecidas como fundamentais para a protecdo da linha de costa, atuando como agentes de
defesa contra a erosao, evitando investimentos com obras de conten¢ao do avango do mar. A
protecdo ofertada pelas dunas ndo estd atrelada apenas a erosdo costeira, mas também a
recarga de aquiferos e ao amortecimento da intrusdo salina (VEIGA LIMA et al., 2016; LIMA
et al., 2015, MEIRELES et al., 2020).

Além das dunas servirem de barreira natural a eventos de alta intensidade que possam
provocar danos erosivos a costa, as dunas também sao reconhecidas pelo seu desempenho em
purificacdo da 4gua da cidade, como em Amsterda, que cerca de 50 milhdes de metros clibicos
de agua potavel sdo disponibilizadas por ano e abastecem cerca de 1,5 milhdo de pessoas
(BEEKELAAR e GEELEN, 1999; VAN DER MEULEN et al., 2004). A beleza cénica
também ¢ considerada um servico ecossistémico (MEA, 2005; NORDSTROM, 2000) e, com
as diversificadas paisagens geradas pelo sistema de dunas, a recreagdo tem sido aproveitada
como forma de bem-estar, com atividades ao ar livre para turistas e moradores que apreciam
as conexdes sistémicas entre as demais componentes da planicie costeiras (DOODY, 1997;
HOUSTON, 1997).

Os setores relacionados ao desmatamento e a contaminacao do aquifero dunar, que
provoquem a perda parcial ou substancial destes ecossistemas de dunas, poderdo gerar
também impactos negativos aos servicos ecossistémicos prestados (EVERARD et al., 2010).
O avango da compreensao dessa realidade tem feito os tomadores de decisdo e a sociedade
civil, em diferentes paises, iniciarem, ainda que lentamente, a busca por medidas de prote¢ao
as dunas, tornando-as ecossistemas cada vez mais protegidos por lei (MARTINEZ et al.,
2008).

Apesar da comprovada relevancia para o meio, os ecossistemas de dunas estdo
ameacados e sofrendo estresses ambientais em decorréncia da expansao urbana, da mineragao
e da poluicdo. As atividades recreativas e turisticas comuns nessas formagdes, também
degradam ao mobilizarem artificialmente os sedimentos, alterando a arquitetura, a topografia,
o solo e a recarga do aquifero dunar. A verticaliza¢ao das cidades impossibilita o transporte
dos graos de areia entre a faixa de praia e os campos de dunas e, consequentemente,
interferem no balango sedimentar que alimenta esses ecossistemas, ocorrendo uma perda

liquida dessa dinamica natural (SCHLANCHER et al., 2007; MARTINEZ et al., 2008).



Os grandes nucleos urbanos tém se mostrado uma tendéncia global na ocupagdo do
solo principalmente nas Ultimas décadas (MOURA e MORAN, 2015). Os nucleos localizados
na zona costeira sao ambientes dindmicos e t€ém viabilizado os mais diversos usos € ocupagdes
dos espagos naturais (MELLO et al., 2013). O crescimento das cidades litoraneas vem
descaracterizando os sistemas ambientais dunares de maneira intensa. Segundo Chhabra et al.
(2006), mais da metade da populacao mundial vive a menos de 100 km da costa e oito das dez
maiores cidades do mundo estdo localizadas nestas zonas. Esta expansdo urbana cresce de
forma exponencial e ja atinge taxas elevadas e de acordo com Angel ef al. (2011), a cobertura
urbana cresce mais que o dobro da taxa de crescimento da populacao urbana.

No Brasil, 26,6% da populagao vive em cidades litoraneas, o equivalente a 50,7
milhdes de pessoas. Além disso, nas zonas costeiras cerca de 9,2% das residéncias sao
utilizadas para uso ocasional, ou seja, férias e/ou veraneio, enquanto nos demais municipios
localizados em regides afastadas do litoral essa taxa cai para 4,6%. Por conta dessa ocupacao
densa no litoral, intensifica-se a necessidade de gestdo dessas areas, devido as potenciais
degradagdes ambientais. Na regido nordeste do Brasil, 90% das areas consideradas prioritarias
para politicas de conservacao estdo fora das areas delimitadas por unidades de conservagao
oficiais (IBGE, 2010).

A cidade costeira Fortaleza, capital do estado do Ceard, Nordeste do Brasil, representa
bem o contexto de rapida descaracterizacdo dos campos de dunas por intervengdes humanas
(FECHINE, 2007). O municipio possui 72% de sua area edificada e este alto grau de
ocupa¢do do solo afetou os ecossistemas costeiros e os relacionados as bacias hidrograficas,
reduzindo sua cobertura vegetacional original (SEMACE, 2016). As dunas fixas, associadas a
cobertura vegetal, foram, por consequéncia, degradadas pela intensa ocupa¢do advinda da
construgao civil nos bairros mais proximos ao litoral.

No contexto da expansdo urbana e da descaracterizagdo dos campos dunares, diversas
modalidades resultantes da atuacdo humana avangaram sobre a paisagem, principalmente em
areas de preservacdo permanente (APPs) com as ocupagdes irregulares de baixa renda,
empreendimentos resultantes da especulagdo imobilidria e obras publicas de mobilidade e
infraestrutura. Compreender quais foram os maiores responsaveis por esses impactos, as areas
de dunas afetadas e os servigos ecossistémicos colapsados ¢ de fundamental importancia para
uma gestao mais eficiente da cidade.

Por isso, ao aplicar metodologias para as andlises de sensoriamento remoto, dados



bibliograficos e atividades de campo, esta pesquisa objetiva detalhar a perda dos sistemas de
dunas da cidade de Fortaleza, apontando suas consequéncias e as formas de prevenir e mitigar
os danos socioambientais. Pesquisa fundamental para também evidenciar as estratégias para

enfrentar a emergéncia climatica evidenciando a importancias das dunas resguardadas pelas

Unidades de Conservacgao.



2 OBJETIVOS

Identificar quais as atividades humanas mais impactantes na descaracterizacao da
cobertura vegetal, da geometria ¢ das zonas de recarga dos aquiferos das dunas de Fortaleza e
os prejuizos a cidade devido aos colapsos dos servigos ecossistémicos suprimidos pelo

crescimento desordenado da cidade..

2.1 Objetivos especificos

L. Indicar a perda da area em km? das dunas da cidade de Fortaleza em um intervalo de

75 anos (1945 - 2020);

II. Elencar as atividades resultantes da atuacdo humana em uma classificacdo de

contribuicdo com a descaracterizacdo ambiental dos campos de dunas remanescentes.

III.  Definir e analisar os servigos ecossist€émicos oferecidos pelas dunas e quais foram

afetados durante o intervalo temporal analisado.



3 METODOLOGIA

3.1 Area de estudo

As areas selecionadas para este trabalho estdo situadas no municipio de Fortaleza,
litoral central do Estado do Ceara. A cidade abrange 30 km de linha de costa e apresenta uma
area de 313,8 km? entre as coordenadas geograficas 03° 45° 477 S e 38° 31’ 23 O. Estao
delimitadas ao norte e leste pelo oceano Atlantico e pelos municipios de Caucaia a oeste,
Pacatuba e Maranguape ao sul e Aquiraz a sudoeste.

Fortaleza, quando fundada em 1726, era uma pequena vila isolada (STUDART, 1924)
e, no ano de 1823, foi elevada ao titulo de cidade, o que trouxe maior aten¢cdo no
desenvolvimento das politicas do Império (FARIAS, 1997). Esta centralizagdo ocasionada
pelas politicas locais resultou em um crescimento populacional exponencial nos séculos
seguintes, atingindo o numero de 2.686.612 habitantes (IBGE,2020).

O maior adensamento demografico do municipio esta na por¢ao noroeste do Municipio
onde estdo os bairros periféricos, enquanto os menos adensados estdo situados na porgao
central e sudeste do municipio (SEFIN/PMF, 2015).

Durante as primeiras décadas do século XX, na cidade de Fortaleza, era comum a
utilizagdo do espaco maritimo de forma contemplativa e terapéutica (DANTAS, 2021). Porém,
desde a década de 1970, a especulagdo imobiliaria inicia o investimento na construcao de
edificios, redes hoteleiras e barracas de praia principalmente nos setores norte e leste da
cidade. E importante denotar que as diversas gestdes da cidade promoveram instrumentos
administrativos e legislativos para promover a ocupagao do ambiente litoraneo e assim alterar
os depositos edlicos como a fixacdo artificial das dunas e a remocdo dos sedimentos
(PINHEIRO e CLAUDINO-SALES, 2009; PEREIRA e CUNHA, 2018).

Em razdo da extensa area litoranea do municipio de Fortaleza e do alto grau de
ocupa¢do das dunas, o estudo foi dividido em trés setores: dunas da Barra do Ceara (DBC),

dunas da Praia do Futuro (DPF) e dunas da Sabiaguaba (DS) (Figura 3).



Figura 3 - Mapa de localizagdo da area de estudo.
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A geomorfologia de Fortaleza ¢ marcada pela presenca de campos de dunas
holocénicas dos tipos fixas e moveis dispostas sobre o tabuleiro litoraneo (do periodo
Tércio-Quaternario), como tabuleiros pré-litoraneos ¢ com as dunas gradando lateralmente
para a faixa de praia, terragcos marinhos e planicies fluviomarinhas e fluviolacustres (SOUZA
et al., 2009). H4, em conjunto, a presenga de formacdes pré-cambrianas do periodo cristalino.

Estes dominios geomorfoldgicos permitem que a cidade de Fortaleza seja amplamente
caracterizada por coberturas sedimentares, o que evidencia o alto potencial permeavel e o de
recarga dos aquiferos. A topografia, por sua vez, ¢ de baixa altitude, principalmente ao longo
dos recursos hidricos ¢ as areas com maiores altitudes sobre o tabuleiro, em torno de 20
metros, sao as dunas fixas, moveis e semifixas. (CLAUDINO-SALES, 2010).

A cobertura vegetal original de Fortaleza foi, em quase sua totalidade, degradada pela
ocupag¢do urbana. A vegetacdo nativa foi largamente substituida por espécies vegetais exoticas
invasoras, como o Neem-indiano (Azadirachta indica) e a Leucena (Leucaena leucocephala).
Poucos fragmentos preservam a flora original do municipio, como o campo de dunas da
Sabiaguaba e outros setores quando associados aos rios Coco, Ceard e Pacoti, geralmente
agregados a dunas fixas e aos bosques de manguezais. A vegetacdo presente nas dunas de

Fortaleza foi evidenciada quanto ao seu tamanho e sua localizagdo (Figura 4). Dunas frontais,



as localizadas nas zonas mais proximas as praias, apresentam vegetagao repleta de gramineas
e plantas rasteiras, que garantem a protecdo das dunas em relagdo aos ventos, a salsa-da-praia
(Ipomoea Pes-Carprae) ¢ um exemplo com elevada representatividade nessas dunas (BRITO
et al., 2006). Nas dunas semifixas e fixas a vegetagdo costuma apresentar caracteristicas
arboreas nas margens de menor altitude e arbustivas, com possibilidade de cobrir a duna, nas

zonas de maior altitude.

Figura 4 — Vegetacdes tipicas de ambientes de dunas.

imagem inferior, arbustos caracteristicos de dunas fixas. Fotos: Icaro Ben-Hur e Monique Torres.

A Guabiraba (Campomanesia aromatica), a azeitona-roxa (Syzygium cumini), 0
maracuja do mato (Passiflora cincinnata) e o murici (Byrsonima sericea) sdo algumas das
espécies arboreas encontradas nas dunas de Fortaleza (MORO et al., 2011).

Segundo Aguiar (2020), em relagdo a fauna presente nas dunas e nos ecossistemas
associados a elas, existe um processo de defaunacao causado pela urbanizacao, com destaque
para a introdu¢do de espécies exoticas invasora, em especial o gato doméstico (Felis silvestris
catus), que descaracteriza estes ambientes e inviabiliza os processos naturais das espécies. Os
principais impactos para a fauna nativa proximas aos grandes nucleos urbanos sdo a
introducdo de espécies exoéticas invasoras, a destruicao de habitats e os atropelamentos devido

a proximidade das vias urbanas com o ecossistema.



As dunas da cidade de Fortaleza atuam como abrigo para muitas espécies de répteis,
como a Cobra-cipd (Oxybelis aeneus), de mamiferos como a raposa (Cerdocyon thous) e a
Cuica (Gracilinanus sp.), de anfibios como a perereca de bananeira (Boana raniceps) e de

aves como a garca-branca-grande (4Ardea alba) (AGUIAR, 2020) (Figura 5).

Figura 5 — Espécies de animais nativos das dunas.

. 2 <

Legenda: a) Iguana Iguana (Iguana), b) Oxybelis aeneus (Cobra-cipé machucada), ¢) Dendropsophus minusculus
d) Cerdocyon thous (Raposa), ¢) Ardea alba (Garga-branca-grande) f) Gracilinanus sp.(Cuica). Fotos: Bruno
Guilhon.

Os sistemas hidricos do municipio de Fortaleza sdo caracterizados pelas planicies
fluviais de maior aporte que percorrem a cidade, como os rios Ceard, Coco6 e Pacoti e pelas
planicies fluviais que compreendem a bacia da Vertente Maritima, localizada ao longo do
litoral norte, entre os rios Ceard e CocoO. Além das lagoas costeiras interdunares e as
relacionadas ao tabuleiro litoraneo.

Estes sistemas hidricos, como os estuarios, sofrem influéncia da maré e estdo, total ou
parcialmente, inseridos no municipio. A bacia da Vertente Maritima esta associada ao campo
de dunas localizado entre as desembocaduras dos rios Coc6 e Ceara. Alguns riachos historicos
de Fortaleza fazem parte desta bacia hidrografica, como os riachos Jacarecanga, Pajet,

Macei6 e o Papicu.



A Bacia do Rio Coco6 abrange cerca de dois tercos da cidade de Fortaleza e pode ser
dividida em trés setores: o controlado pelo agcude Gavido, na zona superior da Bacia; o
localizado a jusante do agude Gavido, drenada pelo rio Coco e riacho Lameirdo; o referente ao
Rio Coagu, tendo como principal afluente o rio Cocd. A Bacia do Rio Maranguapinho,
segunda maior bacia na Regido Metropolitana de Fortaleza, nasce na Serra de Maranguape e
percorre 3 municipios até se encontrar com o Rio Ceara. A Bacia do Rio Pacoti, por sua vez, ¢
a mais expressiva em tamanho, com 118 km de extensdo do rio que nasce na Serra de Baturité

(SEUMA, 2015).

3.2 Coleta de dados

A metodologia foi baseada no principio indicado pelos métodos da analise
geoambiental e ecodinamica, o qual tem como condugdo as relagdes de interdependéncia do
meio natural e social (BERTRAND, 1968). Os fundamentos metodolégicos da andlise
geoambiental portam como principal diretriz a andlise integrada da paisagem, buscando
compreender e relacionar os organismos que a compoem.

Foram realizados levantamentos bibliograficos e cartograficos acerca do uso e da
ocupagao das dunas do municipio, das espécies de fauna e flora nativas associadas as dunas e
dos servigos ecossistémicos que esses sistemas geoambientais prestam para a cidade.

Posteriormente, foi realizada uma triagem e analise dos documentos histéricos obtidos.

3.2.1 Calculo de perda da drea de dunas

As imagens de satélite e fotografias aéreas foram georreferenciadas adotando o sistema
de proje¢do UTM, zona 24S, datum SIRGAS 2000. Foram analisados 4 recortes temporais
para avaliar a descaracterizacdo em km? dos setores escolhidos: 1945, 2003, 2010 e 2020,
totalizando 75 anos de intervalo.

Para a composicao dos mapas foi analisado, inicialmente, 0 mapa com curvas de nivel
do municipio de Fortaleza, confeccionado pelo Servigo Geografico do Exército em 1945. Este
mapa possibilitou a identificagdo precisa das areas de dunas antes da urbanizag¢do. As demais
imagens dos anos de 2003 e 2020, sdo imagens de satélite disponiveis no software Google
Earth Pro, enquanto a imagem correspondente ao ano de 2010 ¢ uma Ortofoto realizada pela
Prefeitura do Municipio de Fortaleza. Por fim, as imagens foram vetorizadas por meio de
poligonos nas areas de dunas preservadas e, em seguida, os poligonos foram sobrepostos para

identificar a redu¢do e movimentacdo dos campos de dunas. Em todo este processo foi



utilizado o software livre QGIS para melhor definicdo do deslocamento (dunas mdveis) e
descaracterizacdes dos componentes ambientais das dunas (retirada da cobertura vegetal,

alteragdes na topografia e geometria das dunas e avango da urbanizagao).

3.2.2 Ildentificagdo das atividades responsaveis pela degradagdo das dunas

Nesta etapa foram analisadas as 4reas que perderam a cobertura de dunas que ainda
existiam em 1945 e identificados os principais usos € ocupagdes respectivas. Para isso, foram
levantados arquivos historicos e os dados disponibilizados pela Prefeitura Municipal de
Fortaleza (PMF) e pela Secretaria Municipal de Finangas (SEFIN). Esses dados dizem
respeito as areas ocupadas e ao tipo de edificagdo em cada bairro. Por fim, foi realizada uma
andlise por meio de pesquisa de campo para confirmar os dados divulgados e definir outros
usos relacionados aos 3 setores de dunas da cidade.

Foram sobrepostas as areas de dunas em um mapa com os limites dos bairros do
municipio e, aqueles que estivessem situados nos campos de dunas presentes em 1945, foram
incluidos na andlise contextualizada. O bairro Carlito Pamplona, entretanto, nao foi
introduzido na andlise em razdo da sua por¢do de dunas no territério ter sido considerada
muito infima.

Os trés setores de dunas analisados estdo circunscritos em 16 bairros, que sdo Barra do
Ceard, Cristo Redentor, Pirambu, Papicu, Varjota, Mucuripe, Vicente Pinzon, Cais do Porto,
Praia do Futuro I, Praia do Futuro II, De Lourdes, M. Dias Branco, Cidade 2000, Coco,
Sabiaguaba e Edson Queiroz (Figura 6).

Com a elaboracdo do banco de dados georreferenciado da pesquisa, foram
confeccionados mapas, tabelas e histogramas que elencam quais atividades urbanas estdao

ligadas a descaracterizagdo ambiental dos setores analisados.



Figura 6 — Bairros localizados nos campos de dunas.
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3.2.2 Identificagdao dos servigcos ecossistémicos

Os servigos ecossistémicos foram classificados conforme a proposi¢ao do Millennium
Ecosystem Assessment (MEA 2005) como de suporte, provisao, regulacdo e cultura. Os
servigos ecossistémicos prestados pelas dunas foram considerados inicialmente por meio de
revisdo bibliografica de artigos cientificos e, especificamente, revisao dos resultados definidos
por Meireles et al (2020) para evidenciar os SE e relaciona-los as dunas de Fortaleza. Etapa
associada com a elabora¢do dos mapas das areas suprimidas com o avango da urbanizacao
sobre as dunas da cidade e as atividades de campo.

Por consequéncia, os procedimentos metodologicos foram orientados de modo a
evidenciar a evolugdo das areas de dunas em ambiente intensamente modificado pela
especulacdo imobiliaria. Foram evidenciados também como os SE foram alterados de modo a
proporcionar efeitos na dindmica ambiental da cidade em tempos de urgéncia climatica

(IPCC, 2019).



4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Setor Barra do Ceara

As dunas deste setor abrangem os bairros Barra do Ceara, Cristo Redentor e Pirambu
(Figuras 6 e 7) e foram praticamente extintas. As moveis, com cerca de 5,4km de extensdo,
restou, no ano de 2003, apenas uma pequena duna que teve sua movimentagdo na dire¢dao da
margem direita do rio Ceard bloqueada e cerceada apos a construgdo civil atingir o seu topo.
Foi possivel evidenciar alteragdes profundas na geometria do campo de dunas e de seus
componentes ambientais relacionados com a cobertura vegetal e a recarga do aquifero. As
dunas fixas deste setor estavam localizadas a retaguarda das dunas moéveis e foram
completamente extintas apds o processo de ocupacao da area (PINHEIRO, 2009).

No primeiro recorte temporal analisado, as dunas da Barra do Ceara foram reduzidas
de uma area de 1,883 km? para apenas 0,028 km?. No segundo recorte temporal, o setor
contava com uma unica duna remanescente do campo de dunas de 1945 e com area de 0,035
km? em 2003: em 2010 ocorreu a desocupagdo (moradias subnormais) da margem leste da
duna (Figura 08), porém, ocupada novamente em 2020. O resultado foi uma diminuicdo de
0,035 km? para 0,028 km?, ou seja, 20% de area perdida em um intervalo temporal de 17 anos

€ 98,51% em 75 anos (Gréfico 1).

Figura 7 — Mapa de regressdo da area das dunas da Barra do Ceara (1945 — 2020).
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Figura 8 — Mapa de regressdo da area das dunas da Barra do Ceara (2003 — 2020).
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Neste setor houve uma divergéncia nos valores de area de dunas com o estudo de
Pinheiro (2009), isso pode ser explicado devido a diferenca entre as duas metodologias, em
que este presente estudo utilizou como critério a morfologia das dunas através da atenuagao
das curvas de nivel disponibilizadas pelo Servico Geografico do Exército e ndo outros
critérios, como a vegetagao caracteristica associada e faixa de areia da praia.

A ocupacgdo urbana na Barra do Ceara ocorreu, de forma acentuada desde 1978, o que
acarretou rapida e intensa redugdo dos campos de dunas desse setor antes da virada do século
XXI e nos seus primeiros anos seguintes (VASCONCELOS e LEHUGEUR, 2007), como
confirmado pelas imagens de satélite analisadas e demais arquivos bibliograficos (Figura 09).
Ao contrario do perfil economico dos ocupantes do litoral leste da cidade, o litoral oeste foi
ocupado por familias assalariadas ou autonomas de forma desordenada e precaria,
impulsionadas pelos sucessivos periodos de estiagem. A avenida principal que corta este setor
¢ a Leste Oeste, que foi criada nos anos 1970 com o intuito de conectar a industria do

Mucuripe a zona industrial da Avenida Francisco Sa (SILVA et al., 2018 e COSTA, 2005).



Figura 9 — Fotografias das dunas pertencentes ao setor Barra do Ceara.

-
Legenda: a) Barra do Ceara antes da constru¢do da ponte que a integrava ao municipio de Caucaia, em

1977, b) Praia da Barra do Ceara com fluxo de pessoas e a duna coberta de vegetagdo rasteira, em 1982; c)
Carroceiros retirando areia da duna para venda, em 1990; d) Barra do Ceara apds a construgdo da ponte com a
duna fixada em quase sua totalidade, em 2020. Fotos: Fortaleza Nobre, Fortaleza em Fotos, Acervo O Povo e

Nilton Alves, respectivamente.

Segundo Silva et al. (2018), a ocupacdo desses bairros foi majoritariamente para uso
residencial improvisado, gerando um aglomerado de favelas. O comércio foi o segundo uso
mais abrangente do setor, sendo, em sua maioria, dos moradores locais com os proprios
moradores locais como publico alvo. Devido a zona industrial localizada na Avenida
Francisco S4, a ind@stria ocupou uma importante parcela do bairro. As condi¢des precérias de
moradia e a caréncia de equipamentos publicos voltados para o lazer, educacdo, seguranca e
saude, podem explicar os baixissimos valores de Indice de Desenvolvimento Humano dos
bairros locados no setor de dunas: Pirambu (0,391), Cristo Redentor (0,410) e Barra do Ceara
(0,432), tendo valores semelhantes aos dos paises mais pobres da Africa.

O crescimento urbano sem o planejamento adequado resultou na perda massiva dos
campos de dunas do setor Barra do Ceard e, consequentemente, acarretou problemas
socioambientais como a erosdo costeira, impermeabilizacdo e do solo, danos a paisagem,
interferéncias na recarga do aquifero e completa descaracterizagdo dos demais componentes
geomorfologicos. Ressalta-se a caréncia em atividades recreativas e de lazer e o despejo de

efluentes industriais e domésticos (SOUZA, 2002).



4.2 Setor Praia do Futuro

As dunas da Praia do Futuro, no ano de 1945, atingiam os bairros Cais do Porto,
Mucuripe, Varjota, Vicente Pinzon, Praia do Futuro I, Praia do Futuro II, Papicu, Cocd, De
Lourdes, Cidade 2000 e M. Dias Branco (Figuras 06 ¢ 09). Segundo Pinheiro (2009), as dunas
deste setor eram caracterizadas por grandes lengoéis de areia e dunas compostas que migravam
no sentido Sudeste - Noroeste, em sua retaguarda estavam localizadas as dunas fixas, em
forma de pardbolas proximas ao litoral e as mais distantes do litoral ndo apresentavam uma
forma definida.

A area total, de dunas fixas e méveis, para o ano de 1945 foi estimada em 16,037 km?,
restando em 2020, uma area empobrecida de dunas moéveis, com 0,063 km? distribuidos no
topo do Morro de Santa Terezinha e nos bairros Mucuripe, De Lourdes e Coco. As dunas fixas
apresentaram uma perda menor em comparagdo com o0s vastos lengdis de areias moveis,
restando em 2020 uma area de 4,350 km? (Figura 10). Esta foi uma reducdo de 72.54% da
cobertura de dunas entre os anos de 1945 e 2020 (Grafico 01).

Entre os anos de 2003 e 2020, as dunas fixas da Praia do Futuro se mantiveram, em
sua maioria, preservadas da descaracteriza¢dao, havendo uma reducao de 6,138 km? para 4,35
km? (Figura 11). A area que apresentou a menor perda em area esta situada as margens do
atual Parque Estadual do Coco, zona pertencente ao Sistema Nacional de Unidades de
Conservacao — SNUC, criado em 4 de junho de 2017. As dunas moveis, por sua vez, eram
localizadas nas zonas mais proximas da costa e apresentaram uma rapida descaracterizagao,
perdendo 0,394 km? de sua 4rea entre os anos 2003 e 2020.

Em harmonia com o estudo realizado por Pinheiro (2009), os resultados referentes ao
processo de descaracterizacdo do setor Praia do Futuro apontaram como causa determinante o
avango da expansdo urbana. Os resultados demonstram a maior influéncia no uso € ocupagao

voltados para a residéncia, seguidos de servico, comércio e industria, respectivamente (Tabela

).
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Figura 10 — Mapa de regressdo da area das dunas da Praia do Futuro (1945 — 2020).
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Figura 11 — Mapa de regressdo da area das dunas da Praia do Futuro (2003 — 2020).
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A ocupagdo urbana ocorrida no setor Praia do Futuro pode ser explanada de forma
diferente para cada bairro, uma vez que o setor tem propor¢des que atingem 11 bairros. De
acordo com Costa (1988), a ocupagdo dos bairros localizados proximos a Praia do Futuro se
deu por volta de 1950, com a acdo de especuladores imobilidrios que criaram cerca de 3000
lotes, que se organizavam em quarteirdes quadriculados. Apds a constru¢do de vias de acesso
que ligavam o centro da cidade a Praia do Futuro, a estruturagdo imobilidria de edificios e
condominios se tornou bem mais intensa nos terrenos de dunas e praias, degradando-as
rapidamente.

O Indice de Desenvolvimento Humano no setor possui variagdes discrepantes, com
bairros atingindo um desenvolvimento considerado muito alto, como: Coc6 (0,76) e Varjota
(0,71), enquanto que, no mesmo setor existem bairros com o desenvolvimento médio, como
Papicu (0,59) e Cidade 2000 (0,56) e muito baixo, como Cais do Porto (0,22) e Praia do
Futuro I (0,291).

No bairro Vicente Pinzon ¢ uma determinada fragdo do Cais do Porto, ha uma
ocupagdo ja estabelecida denominada Morro de Santa Terezinha (Figura 12). Este morro,
ainda em 1980, era caracterizado como um campo de dunas eolicas ativo sujeito a dindmica
litoranea que anos depois passou a se tornar totalmente fixado artificialmente (CARNEIRO et
al., 2013). De acordo com os resultados obtidos, a descaracterizagao deste campo de dunas foi
resultante da ocupagdo para fins residenciais de familias pouco abastadas, o que estd em
consonancia com o estudo elaborado por Carneiro et al. (2013), que afirma a irregularidade
das propriedades das terras e a falta de moradia segura para esta populacdo que se torna
vulneravel a possiveis deslizamentos.

A constru¢do do Porto do Mucuripe, em 1940, no bairro Cais do Porto (Figura 13),
gerou um balango negativo de sedimentos em toda a porcao oeste do litoral, o que resultou em
erosdo continua e assim necessario implantar as estruturas de engenharia costeira (espigdes

para conter a erosao) (MORALIS, 1970 e MACIEL, 2015).



Figura 12 — Fotografias das dunas pertencentes ao setor Praia do Futuro.

Legenda: a) Jangadas na Regata Dragdo do Mar e as dunas do Mucuripe atras, em 1970; b) Morro de Santa

Terezinha antes do seu processo de ocupagdo, em 1972; ¢) Moradores do Titanzinho varrendo suas casas apds o
fluxo sedimentar levar a areia para a cal¢ada; d) Morro de Santa Terezinha fixado em sua totalidade ap6s o
processo de ocupagdo, 2018. Fotos: Acervo Mucuripe, Nelson F. Bezerra, Acervo G1 CE e Francisco Garcia,

respectivamente.

Esta erosdo costeira ¢ uma das principais complicagdes sofridas em ambientes que
destroem os campos de dunas, uma vez que as dunas atuam como barreira natural aos
processos erosivos e, simultaneamente, fornecem sedimentos para as praias, nas areas de
bypass. Outra problematica socioambiental observada neste setor em decorréncia da redugao
das dunas foi visualizada no bairro Cais do Porto, na comunidade do Serviluz, onde as casas
estdo situadas em uma zona de transpasse de sedimentos, fazendo com que as residéncias
sejam tomadas por areia nos meses de maior intensidade de ventos (Figura 12). Ainda no Cais
do Porto, outra comunidade, denominada Titanzinho, ndo sofre as mesmas problematicas de
soterramento de residéncias, isso porque, segundo parecer técnico elaborado por Meireles et al
(2021) esta localizada numa zona que ndo apresenta erosdo progressiva em decorréncia da

constru¢do do Porto do Mucuripe



Figura 13 — Fotografias das dunas pertencentes ao setor Praia do Futuro (2)
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Legenda: ) Enseada do Mucuripe, em 1960; b) Farol do ucuripe em cima de uma duna, em 1940; ¢)
Construgao do Porto do Mucuripe, em 1930; d) Campo de dunas do Castelo Encantado, em 1940. Fotos: Arquivo

Nirez disponibilizadas para o Acervo Mucuripe.

4.3 Setor Sabiaguaba

As dunas deste setor estdo inseridas nos bairros Edson Queiroz e Sabiaguaba, a 13 km
do centro de Fortaleza. Segundo Pinheiro (2009), as dunas da Sabiaguaba, antes do processo
de urbanizagdo, apresentavam semelhancas morfoldgicas com as dunas da Praia do Futuro,
com vastos campos de dunas moéveis movimentando-se na direcdo SE-NW. E a retaguarda
destas, estavam situadas as dunas fixas parabolicas.

As dunas da Sabiaguaba, entretanto, apresentaram a menor taxa de perda do sistema
dunar. Nesta area, havia um extenso campo de dunas de 8,761 km? no ano de 1945 e, 75 anos
depois, essa area foi reduzida para 5,536 km?: com 3,049 km? de dunas méveis e 2,487 km? de
dunas fixas (Grafico 01). Esta perda representa 36.81% dos campos de dunas (Figura 14).
Durante o intervalo de 2003 a 2020 (Figura 15), as dunas moveis apresentaram uma redugo
mais significativa se comparada as dunas fixas do local, em que no ano de 2003 a area
pertencente as dunas moéveis foi estimada em 4,545 km? e atingiu, no ano de 2020, 3,049 km?.
As dunas fixas, menos impactadas pela agdo humana, reduziram apenas 0,25 km? de sua area,
apresentando, no ultimo intervalo analisado nesta pesquisa, uma area total de 2,487 km?.

A Sabiaguaba ¢ ocupada ha muito tempo por povos primitivos, uma vez que em seu
territorio ha, pelo menos, 7 sitios arqueoldgicos: Sabiaguaba I, Sabiaguaba II, Sabiaguaba III,

Sabiaguaba IV, Sabiaguaba V, Gereberaba I e Gereberaba II (SOUSA, 2011; MACHADO e



NOBRE, 2017). No sitio Sabiaguaba II, foram encontrados vestigios liticos, ceramicos,
registros de fogueiras e espécies de conchas (bivalves) que indicam uma ocupac¢do humana de,

pelo menos, 4.610 anos, o que demonstra a relevancia cientifica do local (SOUSA e
OLIVEIRA, 2020).

Figura 14 — Mapa de regressao da area das dunas da Sabiaguaba (1945 — 2020).
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Neste setor estdo inseridas duas Unidades de Conservagdo: o Parque Natural Municipal
das Dunas da Sabiaguaba ¢ a Area de Protegdo Ambiental Dunas da Sabiaguaba, ambas as
Unidades de Conservacdo foram instituidas pelo Poder Publico Municipal por meio,
respectivamente, dos Decretos 11.986 e 11.987, ambos de 20 de fevereiro de 2006. Apesar da
protecdo legal, foram observadas nessas areas especulagdo imobiliaria, incéndios criminosos,

despejo de residuos solidos e trafego de veiculos de tragao 4x4.



Figura 15 — Mapa de regressdo da area das dunas da Sabiaguaba (2003 — 2020).
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Segundo Souza (2009), a ocupagdo deste setor ocorreu de forma mais lenta € menos
intensa do que nos demais setores da cidade, sendo impulsionada ap6s a instalagao do ramal
ferrovidrio que ligava o Mucuripe a Parangaba, gerando um interesse de construcdo para fins
residenciais nas areas adjacentes. Como observado pelo presente estudo, o principal uso do
solo estd vinculado as residéncias de familias com pouco poder aquisitivo, uma vez que o
bairro Sabiaguaba apresenta um Indice de Desenvolvimento Humano 0,26, sendo considerado
muito baixo. A atividade comercial ¢ a segunda ocupagdo mais predominante da area,
seguida de servigos e industria, respectivamente.

Mesmo sendo uma excecdo para a realidade que permeia os campos de dunas do
municipio de Fortaleza, este setor também apresenta diversas problematicas observadas em
monitoramento, como construgdes irregulares dentro do Parque Natural Municipal das Dunas
da Sabiaguaba. A implantacdo da rodovia estadual denominada CE 010 ou Estrada da
Sabiaguaba interceptou a migragdo das dunas moveis, fazendo com que, além da gestao
publica constantemente retire a areia da estrada, promoveu um déficit de areia do fluxo
sedimentar eolico (colapsado pela rodovia) na direcdo da margem direita do rio Cocé e praia
do Futuro (Figura 16).

No ano de 2020, grupos de ambientalistas locais denunciaram para a midia (O POVO,



2020) a votagdo do Conselho Gestor que aprovou anuéncia para um projeto de loteamento em
0,50 km2 na Area de Protecio Ambiental da Sabiaguaba. A area em que o empreendimento
seria construido esta situada no setor denominado de Mata do Miriu, ambiente de dunas fixas
(Mata Atlantica) e semifixas, como observado em campo.

A Mata do Mirit, por sua vez, ¢ um ambiente de dunas cobertas de vegetagdo arbodrea
com brejos e lagoas, o que a configura como Area de Preservacio Permanente, tendo sua
protecdo legal resguardada pelo Codigo Florestal (paragrafo 4°, artigo 225). Além disso, a
area esta sob a guarda da Lei da Mata Atlantica (11.428 de 2006), que determina a prote¢do de
mangues ¢ dunas. Apds intensas manifestacdes contrarias a obra de especialistas ¢ da
sociedade civil, o Ministério Publico do Ceard recomendou a suspensdo do projeto de

loteamento.

Figura 16 — Fotografias das dunas pertencentes ao setor Sabiaguaba.

o

Legenda: a) A CE-010 cortando o fluxo natural dos graos de areia, 2020; b) Lote.eiryneritohna areia de dunas,
2020; c) Tratores retirando areia ap6s a CE-010 ser coberta pela areia da duna, em 2020; d) Construgdes
irregulares sdo demolidas em Zona de Preservagdo Ambiental, em 2020. Fotos: Carlos Marlon, José

Leomar, Acervo G1 CE e Lauriberto Braga, respectivamente.



4.4 Os prejuizos para a cidade

O municipio de Fortaleza, em todos os setores analisados, demonstrou uma perda em
area por km? mais intensa entre os anos de 1945 e 2003, chegando a reduzir 47,86% da
cobertura de dunas. Nas décadas seguintes, essa descaracterizacdo foi mais sutil, como
observado no grafico 1. Este resultado estd em harmonia com o estudo realizado por Carneiro
et al. (2013), que identificou no Morro de Santa Terezinha uma rapida ocupacdo do solo de
dunas durante os anos de 1978 — 2001 e, de forma menos expressiva, nos anos de 2001 —
2008. De acordo com Girdo ([1959] 1997) e Azevedo (2001), os ambientes de dunas foram
severamente impactados pela expansao urbana em diferentes periodos: a contar de 1930, as
dunas do bairro Pirambu (setor Barra do Ceard) e de 1950, nos bairros Meireles e Mucuripe
(setor Praia do Futuro), isso pode explicar o porqué das dunas do setor Barra do Ceard, em

1945, apresentarem uma dimensao muito menor que os outros setores.

Grafico 1 — A redugdo dos campos de dunas nos setores.
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Fonte: Autora, 2022.

Dentre as principais atividades de ocupacdo urbana analisadas, o uso para
construgdo de casas e edificios residenciais foi, em quase todos os bairros situados em
terrenos de dunas, a principal causa para a descaracterizacdo dos campos de dunas da cidade
(Tabela 01). A excecdo para este resultado foi o bairro Cais do Porto, situado na ponta do
setor Praia do Futuro, o qual tem o Porto do Mucuripe em sua regido ocupando uma vasta

area.



Tabela 1 — Os usos e ocupagdes dos setores.

Setores Ranking

1. Residéncia
2. Comércio
Barra do Ceara )
3. Industria
4. Servigos
1. Residéncia
2. Servicos
Praia do Futuro )
3. Comércio

4. Industria
1. Residéncia
2. Comércio
Sabiaguaba )
3. Servicos

4. Industria

Fonte: Adaptado de SEFIN/PMEF, 2015.

De acordo com a tabela modificada por Meireles et al. (2020) (Tabela 2), os servigos
ecossistémicos dos campos de dunas exercem funcgdes para: a regulagdo e producgdo de gases,
sobretudo as dunas fixas devido as suas vegetagdes arbustivas-arboreas, atuando com
sequestro de carbono e com regulagdo climdtica; o armazenamento ¢ a reten¢do de agua,
(BEEKELAAR e GEELEN, 1999; VAN DER MEULEN et al., 2004); a prote¢do da costa
contra eventos extremos que, associada a vegetacdes rasteiras, podem ser barreiras naturais a
processos erosivos como ressacas maritimas (PORTZ et al, 2011). Sao relacionados também a
recreagdo, ao turismo ecoldgico e a contemplacdo da paisagem. Na Dinamarca e Holanda sdao
areas especiais para a recreacdo (DOODY, 1997; HOUSTON, 1997), sendo cada vez mais

valorizados por aqueles que desejam um local de fuga da cidade e contato com a natureza.



Tabela 2 — As fungdes ecossistémicas dos campos de duna.

TABELA II

As 13 fungoes ecossistémicas dos campos de dunas

Fungdes

Dunas

Regulagao/Produgao de gases

Regulagio da composi¢cdo quimica atmosférica, (balango de CO,/O,;
niveis de SO,) por meio do bosque arboéreo. Produz gases nas fases
de decomposi¢do da matéria organica, produgdo de metano e demais
compostos através das fases de oxidagdo e redugdo. Interfere na
composi¢do atmosférica através dos gases emitidos com a produgdo
de matéria organica. As dunas cobertas por florestas sdo
fundamentais para sequestro de carbono, reguladoras da qualidade do
ar ¢ da umidade atmosférica. Servigo ecoldgico completamente
colapsado na duna da Barra do Ceara, fragmentados gravemente nas
dunas da Praia do Futuro (com nucleos inseridos em setores
completamente urbanizados) e relacionado com as dunas fixas e
semifixas da Sabiaguaba (setores com cobertura arborea gradando

lateralmente para o manguezal do rio Cocd).

Controle biologico

Regulagdo da dinamica tréfica de populagdes em seus respectivos
ecossistemas. Complexa cadeia alimentar com biodiversidade
vinculada a mais de 200 espécies vegetais e demais componentes de
fauna que promovem fluxos génicos com os manguezais (dunas da
praia do Futuro nas proximidades da margem esquerda do rio Cocé e
da Sabiaguaba). Oscilagdes das marés, relagdes com o ecossistema
dunar, lacustres e areas umidas, com as sazonalidades climaticas,
promovem um complexo ecossistema que regula a produtividade
priméria. A duna da Barra do Ceard perdeu essa importante fun¢do
ecologica devido as ocupagdes desde o topo as encostas do relevo

remanescente.




Regulagdo do clima

Ameniza as condi¢des climaticas locais por meio das rajadas de
vento associadas ao canal estuarino e o bosque de manguezal entre
as dunas da praia do Futuro e Sabiaguaba, onde encontra-se o vale
fluviomarinho do rio Cocd. Influencia o microclima, a
evapotranspiracdo e a fotossintese, evapotranspiracdo nos bosques
de dunas fixas e manguezal. Influéncia no albedo e promove a
captura de dioxido de carbono. A cobertura vegetal evidencia as
relagdes climaticas, pedologicas e disponibilidade de agua nos
sistemas ambientais. SE fortemente fragmentado nas areas com
verticalizagdo nas dunas da Praia do Futuro e colapsado na duna da

Barra do Ceara.

Suplemento de agua

Armazenamento e retengdo da agua (dindmica dos aquiferos e
reservatorios). Conjunto de aquiferos associados aos componentes
morfologicos do sistema costeiro. Por meio das interconexdes com
os aquiferos dunares e tabuleiro litoraneo; regula as propriedades
fisico-quimicas das areas umidas e do manguezal por meio dos
niveis de salinidade ¢ densidade entre os aquiferos. Disponivel em
pogos e quando o lengol freatico aflora origina lagoas interdunares e
no setor entre as dunas e o ecossistema manguezal. As dunas da
praia do Futuro e da Sabiaguaba resguardam importante aquifero
dunar. Possivelmente colapsado na duna da Barra do Ceara devido
ao forte adensamento e precario saneamento dos efluentes

domiciliares.




Protecdo da costa contra extremos
(climaticos, deslizamentos,
enchentes) e regulacio dos
sistemas hidricos superficiais e

subterraneos

Amortece o efeito do escoamento superficial e processos erosivos
derivados das precipitagdes. Controla o aporte de agua doce no
aquifero e das enchentes, pois a composi¢do granulométrica
favorece a infiltragdo da 4gua da chuva e a cobertura vegetal
minimiza os efeitos erosivos do escoamento superficial. Promove
volume de agua para os fluxos hidrologicos integrados com a bacia
hidrografica e os demais ecossistemas estuarinos. Os eventos
pluviométricos de elevada turbuléncia sdo amortecidos no setor das
dunas fixas. Durante os eventos de estiagem, controla a quantidade
de agua disponivel para o aquifero dunar (reserva estratégica de
agua doce). Os eventos pluviométricos de elevada turbuléncia sdo
amortecidos e distribuidos sobre o bosque de mangue. Produgdo e
distribui¢do de sedimentos areno-argilosos e dindmica da cobertura
vegetal. Fluxos de matéria e energia consumidos e dissipados
através da relagdo com os demais componentes geoambientais e
ecodindmicos. As dunas as margens do rio Coco, entre os campos da
praia do Futuro e da Sabiaguaba estdo fortemente relacionadas a
esses SE. Entretanto, a constru¢do da rodovia CE 010 promoveu um
conjunto de impactos ambientais que colapsou o controle e acesso
de areia das dunas moéveis da Sabiaguaba para alimentar a deriva
sedimentar na desembocadura do rio (bancos de areia) e ao longo da
praia do Futuro. A duna da Barra do Ceara até¢ 2003 ainda fornecia
pequenas quantidade de sedimentos para os bancos de areia na foz
do rio, e atualmente encontra-se completamente isolada das
conexodes com a dindmica fluviomarinha devido bloqueio realizado
por muro de enrocamento ao longo da face de avalanche que

migrava na dire¢do da margem direita do rio Ceara.




Amortecimento das consequéncias

previstas pelo aquecimento global

O complexo dunar atua como sistemas responsaveis pela manutengéo
das propriedades amortecedoras dos efeitos projetados pelo aumento
da temperatura média e subida do nivel do mar (erosdo costeira,
incremento dos extremos climaticos associados as precipitacdes
pluviométricas, salinizacao do lengol freatico e mudangas na dinamica
de producdo e distribuicdo de nutrientes, entre outros). O volume de
agua doce do aquifero dunar atua como barreira ao processo de
salinizagdo dos aquiferos quando da possivel entrada da cunha salina.
As dunas da Sabiaguaba sdo fundamentais para potencializar a
provisdo relacionada com a urgéncia climatica em andamento. As
dunas da praia do Futuro e Barra do Ceara estdo fortemente

degradadas pela construcao civil.

Ciclagem de nutrientes

Armazenamento, ciclagem interna, processamento e aquisi¢do de
nutrientes (fixagdo de N, P e outros elementos do ciclo de nutrientes).
Os complexos dunares, areas imidas e estuarinos integram-se para a
producdo de nutrientes representando a base da biodiversidade local
integrada com os estudrios. O ecossistema manguezal e as matas
representam  os  principais componentes de biodiversidade,
interdependentes com os demais sistemas de ciclagem de nutrientes
(lagoas, nascentes, apicum, vagem). As dunas fixas localizadas na
margem esquerda do rio Cocd (dunas Praia do Futuro) e as da
Sabiaguaba resguardam estruturas ecoldgicas (solo, aguas superficial e
subterrdnea, sedimentos, sazonalidade climatica entre outras),
compdem ntcleos de ciclagem de nutrientes, o que sustenta a
biodiversidade local. Esses nucleos de ciclagem de nutrientes estdo em
elevado risco de colapso pela pressdo da especulagdo imobiliaria e

construgdo civil.




Polinizagdo

Movimento de gametas para a reproducdo de populagdes. Os
fluxos de matéria e energia proporcionam interconexdes entre 0s
ecossistemas proporcionando elevado potencial de produgdo e
distribui¢do de podlens e plantulas (predominantemente pelos
fluxos edlico, fluvial, fluviomarinho e deriva litoranea). As dunas
fixas intervém diretamente na definicdo dos corredores ecologicos
entre o tabuleiro pré-litordneo e o estudrio. As coberturas
vegetacionais sobre as dunas fixas e os solos de mangue sdo
pontos focais de biodiversidade e, impulsionados pelas abelhas e
demais representantes da fauna e flora, sao areas de fluxos génicos
para definir os corredores ecologicos entre as UCs e as bacias
hidrograficas. Estd completamente colapsado na duna da Barra do
Ceara e fortemente fragmentado no campo de dunas da praia do
Futuro. As dunas da Sabiaguaba, principalmente as fixas e
semifixas (Miria e demais nucleos de vegetacdo arborea e
arbustiva), as lagoas costeiras e as conexdes entre as dunas e as
planicies fluviomarinhas dos rios Coc6 e Pacoti, resguardo elevada
qualidade relacionada com a polinizagdo. Esse SE também

encontra-se sob forte pressao da urbanizacao.

Reftigio de vida silvestre

Habitat para populagdes residentes e migratorias (abrigo de aves
migratdrias e de reproducdo de tartarugas). Os complexos estuarinos
estdo associados a elevada diversidade de avifauna; suporte
ecossistémico para as aves migratorias. As dunas resguardam suporte
ecologico para uma diversificada fauna com elevada diversidade de
flora. As serpentes, gato-do-mato-pequeno, raposa, avifauna,
artropodes, e fitossociologia complexa evidenciaram importante
contexto de Dbiodiversidade com espécies conectadas com
ecossistemas entre as dunas e as planicies fluviomarinhas e lacustres.
Esta relacionado com as dunas da praia do Futuro e da Sabiaguaba.
As dunas da Cidade 2000 (setor mais sul do campo de dunas da praia
do Futuro), encontram-se em risco de urbanizagdo, o que acarretara
perdas de biodiversidade. Estd completamente extinto na duna da

Barra do Ceara.




Produgao primaria e de alimento Conjunto de componentes ecologicos vinculados a producdo de
componentes bioquimicos para a producdo e distribuicdo de
nutrientes para uma diversificada fauna e flora. Parte da produgdo
primaria bruta transformada em matéria prima e alimento. Reagdes
geoambientais e ecodinamicas associadas a formagao, disseminacao e
consumo (producao de matéria organica) dos bosques de dunas fixas,
mangue e demais componentes floristicos existentes nos
ecossistemas. Vinculos complexos com a produgdo pesqueira. As
comunidades tradicionais da Barra do rio Cocé e Casa de Farinha
estdo diretamente vinculadas a esse SE e aos demais devido a
interdependéncia entre os fluxos de matéria e energia vinculados a
manguezais, dunas fixas, lagoas interdunares e a faixa de praia. O

campo de dunas da Barra do Ceara tem esse SE completamente

colapsado.
Ciéncia, cultura e educagéo Os sistemas ambientais a serem protegidos sdo fundamentais para a
ambiental realizagdo de atividades educativas e pesquisa cientifica vinculadas a

diversidade de componentes ambientais preservados. A area proposta,
ao ser inserida como UC na composi¢do de um mosaico e corredores
ecologicos, possibilitard projetos de pesquisa para aprofundar estudos
para a qualificacdo e quantificacdo dos fluxos de matéria e energia
dos ecossistemas urbanos. Envolvimento das escolas publicas e
privadas e universidades em todas as

etapas de elaboracdo do Plano de Manejo.

Fonte: Modificados de McLeod e Salm, 2006; Barbier et al., 1997; Constanza, et al., 1997,
Schaeffer-Novelli (1989); Meireles e Campos, 2010, Meireles, 2014; Queiroz, et al., (2013); Queiroz et al.,
2017; Meireles, et al. 2020.

Semelhante a Fortaleza, o municipio de Floriandpolis também possui a expansao
urbana como um severo fator de pressdo sobre os sistemas costeiros, sobretudo os campos de
dunas (BARRAGAN MUNOZ, 2014). Conforme observado em Florianopolis por Scherer e
Asmus (2016), a protecdo da linha de costa e a manuten¢do da qualidade das praias arenosas
sdo alguns dos 18 servicos que os campos de dunas locais prestam para a cidade, em
consonancia com a tabela anteriormente citada de Meireles et al. (2020). De acordo com
Veiga Lima et al. (2016), os 18 servicos ecossist€émicos prestados pelas dunas em
Floriandpolis beneficiam, principalmente, os moradores da comunidade local e as pessoas que

trabalham com as atividades turisticas.



A urbanizacdo, quando ndo hd um bom plano de gestdo costeira que ordene de forma
participativa o espago, tende a se tornar o principal agente de degradacdo e descaracterizacao
dos ecossistemas costeiros, sobretudo os campos de dunas, gerando uma perda significativa
dos servigos ecossistémicos prestados (DIEDERICHSEN et al., 2014). Em Florianopolis,
Veiga Lima et al. (2016) também afirmam que a perda dos servigos fornecidos ¢ resultado do
nao planejamento adequado, da falta de fiscalizacdo das atividades socioecondmicas e da
auséncia de didlogo com as comunidades locais para que os ecossistemas sejam preservados,
conservados e valorizados.

Estudos realizados na Europa também trouxeram reflexdes semelhantes a presente
pesquisa. Foi observado que na Estonia e Bulgaria (Stancheva, ef al. 2011) demonstraram uma
redugdo progressiva e intensa dos campos de dunas devido a ocupagao urbana desenfreados,
concluindo sua reflexdo na necessidade urgente dos governos locais estabelecerem
recomendacdes para a gestdo adequada de ordenamento urbano e de uso da area de dunas. De
acordo com El Mrini et al. (2012), em Marrocos, cerca de 95% dos campos de dunas ja foram
destruidos pela pressdo das habitacdes e das constru¢des de complexos turisticos, tornando a
costa vulneravel a acao de eventos climaticos extremos € processos erosivos.

O ecossistema de dunas vem sendo um dos ambientes mais afetados pela expansdo
urbana na zona costeira, sobretudo em cidades em que ndo se ha o planejamento urbano, o que
torna a gestdo costeira um agente decisivo para os ambientes de dunas (EUROPEAN
ENVIRONMENTAL AGENCY, 2006). Observando os dados obtidos por este trabalho e por
outros anteriormente citados, ¢ possivel compreender a importincia de as informagdes
cientificas acerca dos servicos ecossistémicos serem de conhecimento da gestdao publica, para
que a condugdo de possiveis reordenamentos urbanos e agdes mitigadoras sejam guiadas da
forma mais protetiva possivel para os campos de dunas.

A Gestao Baseada em Ecossistemas (GBE) ¢ uma forma de administrar o meio urbano
utilizando os servigos ecossistémicos como principal ferramenta de trabalho e trabalha a
organizacao desses usos para trazer o bem-estar social e ambiental (UNEP, 2006). Desta
forma, com base nos resultados adquiridos nesta pesquisa, a GBE representa uma das formas

de gerir de maneira adequada uma cidade sem trazer danos aos seus ecossistemas.



5 CONCLUSAO

Foi possivel constatar que as politicas publicas responsaveis pela gestdo urbana da
cidade e relacionadas com os ecossistemas urbanos ndo conseguiram barrar o avango de
construcdes residenciais proximas ou sobre os campos de dunas, acarretando, no caso do
municipio de Fortaleza, em uma reducao expressiva dos campos de dunas durante os anos de
1945 a 2003. O setor das dunas da Barra do Ceara apresentou a maior porcentagem de perda
em area, com 98% de suas dunas completamente ocupadas e descaracterizadas. Entretanto,
quando analisada a quantidade de km? reduzidos, o setor da Praia do Futuro foi o mais
expressivo, com 16 km? de dunas em 1945 resumidas em 4,4 km? em 2020. Em termos gerais,
a extingdo da cobertura de dunas em Fortaleza foi de 62,14% (area de 16,704 km?) em relagdo
as existentes no primeiro recorte temporal analisado (ano de 1945).

As atividades humanas vinculadas a moradia foram, em todos os bairros (exceto
Cais do Porto), as que mais contribuiram para a fixacao artificial, ocupagdo e extingdo dos
campos de dunas. Com isso, servicos ecossist€émicos prestados foram severamente
comprometidos, provocando efeitos danosos nao somente a fauna e flora local, mas também a
toda cidade que se tornou vulneravel aos eventos extremos ¢ as mudangas climaticas (IPCC,
2021). Ressalta-se que a mercantilizagao dos ecossistemas e areas do entorno pela construgao
civil (loteamento, vias de acesso e rodovias), além de ser diretamente responsavel pelo
colapso dos servigos ecoldgicos de provisao, regulagdo, culturais foi indutora da especulagao
imobiliaria que proporcionou a origem das favelas em areas de risco e em variados setores dos
campos de dunas.

Apesar disto, ainda restam 37,86% de dunas remanescentes em Fortaleza, situados,
sobretudo, nos setores que estdo protegidos pelas Unidades de Conservagao (Parque do Coco,
ARIE das dunas Milenares do Coco, parque e APA das Dunas da Sabiaguaba, APA do Pacoti)
que resguardam a maioria dos SE associados aos campos de dunas e aos estuarios da cidade.
Deste modo, ¢ imprescindivel que a gestao publica aprimore o planejamento urbano levando
em conta uma abordagem participativa e inclusdo de analise interdisciplinar dos SE. A¢des de
modo a assegurar a preservagao dos grupos de dunas remanescentes, a recuperacao efetiva dos
setores degradados para elevar o bem-estar socioambiental, além do investimento na criagao,
ampliacdo e manejo de areas verdes em cidades litorAneas que ainda resguardam ecossistemas

importantes para enfrentar as mudangas climaticas em plena aceleragao.
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Cristo 12181l a 1. Res; 2 Com;
Apd it ] Asd 6138 Add T2 OTE
Redemor ELY 3 Ind: 4 Ser.
1. Res; 2 Com.;
Pirzsnba Apd JeflE Ak 3TI Ak & 138 Add T2 0TS
1 Sex;d Ind
#3154 85T g I. Res; k. Com.;
Papicu AELTIZ  JARSRa XGRS 192 447 a 345 T2
1.525. 204 3 Sex;d Ind
s S b3 e l. Bes: X Com.:
W erjota Ak 1TI3 Adé TR OTE
38,447 14.%4F 1 Sex: 4 Ind
G318 88Ta [ AELTY . Bes: X Com.;
Mucuripe Ak 1TI3 00 076 6 192 447
1.524 268 14.%8F 1 Ser:d Ind
Vicenie Ol a A ELTY I. Bes: X Com.;
] Alt 1 T13 00 07 o 192 447
Picron 34,447 14542 3 Ser; 4 Ind
Apims de 1. Imed ; ¥ Res;
Cais do Pomo  Ark 26006 Ak 6138 192 447 a 345 T2
S0.042 3. Commi.; 4. Ser_
Prada do I. Res: E Com.:
Apd T ld Ak 1TI Ak 134 Adé TR OTE
Framarc 1 Sex:d Ind
Praia do [N LT I. Bes: X Com.;
A Ia bl Ak 3TI Adé SEOTE
Fumuro [1 14.%%F 3 Sex;d Ind
1.Res.; 2. Ser;
De Lowrdes Ak S OTE
Apd T ld Ak 1TI Ak 134 3 Coan 4, [md.
i I. Res; 2. Ser;
M. Eias A Il Ak 3TI Ak 138 Adé T2 OTE
Branco 3. Comn; 4. Ind.
I. Bes: X Com.;
Cidmde 20000 Apk 268006 Aid3TI3 Ask 6138 Add T2 OTE
1 Sex;d Ind
Acima de [ ELTY 1. Res: X Com.;
Cood Ark 3 T13 192 447 a 345 T2
5849 004 14.%%F 3 Sex;d Ind
1. Bies.; 2. Serg
Sobisgunha  Aé Jedble A1d 3TI3 Ak 134 Adé TR OTE
3 Coan 4, [md.
Edson & OlGa [N LT I. Bes: X Com.;
) Ak 1TI3 345720 m 1AOEE 24D
Cueinoe G38.447 14.%8F 1 Ser:d Ind

Fonte: Autora, 2022.
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APENDICE B — MAPA COM OS USOS E OCUPACOES CLASSIFICADOS ENTRE:
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ante: Autora, 2022.



