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RESUMO

Esta pesquisa teve como objetivo desenvolver um Indice de Vulnerabilidade Ambiental para
Lagoas Costeiras (IVA-LC) no Distrito da Baleia, Itapipoca-Ceara, visando avaliar ¢ monitorar
a condicdo ambiental desses corpos hidricos, subsidiando politicas publicas e estratégias
integradas de gestdo. A pesquisa foi estruturada em etapas metodoldgicas sequenciais,
iniciando-se com a identificacao das interagdes socioambientais da comunidade local com as
lagoas, seguida por analises limnologicas da qualidade da dgua e, finalmente, pela selecdo e
valoracao dos indicadores que compdem o indice proposto. Dez indicadores foram selecionados,
abrangendo dimensoes sociais, hidricas e ambientais, classificados conforme niveis observados
de impacto ambiental (baixo, médio e alto) e associados a valores numéricos (0, 5 e 10 pontos,
respectivamente). Para aplicacdo pratica do indice, elaborou-se um formulario simplificado,
possibilitando aos gestores locais uma avaliagdo rapida e eficaz. A aplicacdo do IVA-LC revelou
que a vulnerabilidade das lagoas estudadas ¢ norteada por fatores distintos. As lagoas
interdunares apresentaram vulnerabilidade moderada (IVA-LC entre 30% e 45%), determinada
primariamente por caracteristicas naturais intrinsecas, como o hidroperiodo intermitente, a
auséncia de vegetacao ciliar protetora e dependéncia exclusiva das chuvas. Em contrapartida, a
Lagoa do Mato apresentou alta vulnerabilidade (IVA-LC de 60%), resultado de intensas
atividades antropicas, como o langamento continuo de dguas residuais e a presenga frequente
de residuos so6lidos. A vulnerabilidade encontrada demanda estratégias diferenciadas de manejo,
incluindo acdes preventivas e de recuperagdo ambiental especificas para cada corpo hidrico
estudado. Conclui-se que o IVA-LC constitui uma ferramenta pratica e acessivel, capaz de
orientar gestores e tomadores de decisdo em intervencgdes socioambientais eficientes e
sustentaveis nas lagoas costeiras, contribuindo para a conservagdo dos servigos ecossistémicos

essenciais desses ambientes.

Palavras-chave: gestao ambiental; conservacao; impactos antropicos; servigos ecossistémicos;
sustentabilidade.



ABSTRACT

This research aimed to develop an Environmental Vulnerability Index for Coastal Lagoons
(IVA-LC) in the Baleia District, Itapipoca-Ceara, with a view to assessing and monitoring the
environmental condition of these water bodies, supporting public policies and integrated
management strategies. The research was structured in sequential methodological stages,
beginning with the identification of the socio-environmental interactions of the local
community with the lagoons, followed by limnological analyses of water quality and, finally,
the selection and valuation of the indicators that make up the proposed index. Ten indicators
were selected, covering social, water, and environmental dimensions, classified according to
observed levels of environmental impact (low, medium, and high) and associated with
numerical values (0, 5, and 10 points, respectively). For practical application of the index, a
simplified form was developed, enabling local managers to perform a quick and effective
assessment. The application of the IVA-LC revealed that the vulnerability of the studied lagoons
is guided by distinct factors. The interdune lagoons presented moderate vulnerability (IVA-LC
between 30% and 45%), determined primarily by intrinsic natural characteristics, such as
intermittent hydroperiod, absence of protective riparian vegetation, and exclusive dependence
on rainfall. In contrast, Lagoa do Mato showed high vulnerability (IVA-LC of 60%), resulting
from intense anthropogenic activities, such as the continuous discharge of wastewater and the
frequent presence of solid waste. The vulnerability found requires differentiated management
strategies, including preventive and environmental recovery actions specific to each water body
studied. It is concluded that IVA-LC is a practical and accessible tool, capable of guiding
managers and decision-makers in efficient and sustainable socio-environmental interventions
in coastal lagoons, contributing to the conservation of the essential ecosystem services of these

environments.

Keywords: environmental management; conservation; anthropogenic impacts; ecosystem

services; sustainability.
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1 INTRODUCAO

Ao longo dos anos a crescente ocupagdo do litoral tem se tornado um aspecto
desafiador para o planejamento e execucdo de politicas publicas com premissas na
sustentabilidade. Estima-se que mais de um quarto da populacdo brasileira reside em areas
proximas ao litoral (IBGE, 2011) e essa rapida e crescente ocupagdo tem se refletido em
relacdes diversas com o ambiente.

Os usos e ocupacoes ilegais do solo e a exploracao turistica desenfreada sao alguns
exemplos que provocam danos ecoldgico-ambientais intensos e que prejudicam o equilibrio
ambiental, trazendo consequéncias para o equilibrio do ecossistema.

O litoral de Itapipoca-CE, municipio localizado na regido norte do estado do Ceara
e distante 130km de Fortaleza, apresenta 25 quilometros de extensdo (IMMI, 2020) e tem
passado por uma intensa ocupagdo humana nos ultimos anos, principalmente no distrito da
Baleia. Os residentes da sede urbana de Itapipoca tendem a construir suas casas de veraneio no
distrito, bem como, hd o perceptivel aumento de pousadas e hotéis na regido de maneira
desenfreada e o plano diretor do municipio ndo indica orientagdes para uso ¢ ocupagao do solo
na regiao.

Logo, a especulagdo imobiliaria e a exploragdo turistica sem planejamento no
distrito da Baleia t€ém imposto pressdes de exploragdo aos ecossistemas costeiros locais, dentre
eles, as lagoas costeiras, que possuem beleza cénica e sdo atrativas para o desenvolvimento de
atividades humanas.

As lagoas costeiras sdo corpos d’dgua rasos e estagnados de origem fluvial ou
freatica com regime hidroldgico permanente ou sazonal (Ceard, 2025), apresentam importantes
funcdes ecologicas e servigos ecossistémicos para a regido litoranea, como por exemplo, a
producdo pesqueira, a regulacdo climatica, recreacdo e protecdo contra eventos de inundacao.
Fornecem, portanto, um amplo espectro de servigos ecossistémicos valiosos para o bem-estar
humano (Russi et al., 2013; Pérez-Ruzafa et al., 2019b). Sdo ambientes que estdo entre os
habitats marinhos de maior produtividade bioldgica (Esteves, 2011; Araujo et al., 2015),
desempenhando um importante papel ecoldgico (Newton et al. 2018; Velasco et al., 2018).
Parte importante da biodiversidade global ¢ encontrada nesses ambientes (De Wit, 2011)
composto de uma variedade de habitats para as espécies, que funcionam como refugio, bergario
e alimentacao (Vasconcelos et al., 2011).

Contudo, intmeras agdes antrOpicas insustentdveis passaram a alterar os

ecossistemas e impactar na manutencao da biodiversidade, comprometendo assim, 0s servigos
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ecossistémicos que esses ambientes oferecem (Contanza et al., 1997; Mea, 2005; Boyd;
Banzhaf, 2007; Bensusan, 2008; De Wit, 2011; Pérez-Ruzafa et al. 2019b). A pressdo exercida
pela atividade humana nesses corpos hidricos, como a crescente polui¢do e urbanizagdo, pode
comprometer a sua qualidade e disponibilidade tornando-os vulneraveis ambientalmente,
principalmente no comprometimento dos servigos ecossistémicos.

Conforme o Millenium Ecosystem Assessment (2005), um relatorio conduzido pelas
Nacgdes Unidas que apresentou um diagnostico a respeito dos principais ecossistemas do
mundo, as principais pressdes antropicas que impactam esses ecossistemas € a biodiversidade,
sdo: degradacao de habitats, mudancas climaticas, introducao de espécies exodticas, exploragao
excessiva de recursos e a poluicdo. S3o impactos, em sua maioria, relacionados a centros
urbanos que, quando se estabelecem em regides anteriormente desocupadas, desequilibram o
meio com suas demandas e atividades.

Hé uma lacuna, na literatura académica, de estudos que envolvam a vulnerabilidade
ambiental de lagoas costeiras, levando-se em consideragao aspectos intrinsecos de um corpo
d'4gua e o comprometimento dos servicos ecossistémicos frente as pressdes antropicas. A
énfase em caracteristicas proprias do ecossistema aquatico pode oferecer indicativos mais
diretos e precoces de vulnerabilidade. Nao obstante, os servigos ecossistémicos, que ligam as
fungdes ecossistémicas € o bem-estar humano, podem ser usados para melhor caracterizar as
dependéncias mutuas entre a sociedade e o meio ambiente dentro de estruturas de avaliagdo de
risco (Peng; Welden; Renaud, 2023).

E comum os estudos de vulnerabilidade costeira focarem em escalas mais amplas,
avaliando grandes extensdes do litoral e, por vezes, ignorando as particularidades de
ecossistemas menores, dinamicos € importantes como as lagoas costeiras.

Diante disso torna-se importante a elaboracdo de uma ferramenta que possa aferir
o nivel de vulnerabilidade dessas lagoas considerando aspectos intrinsecos do ambiente, a partir
da compreensao e risco de comprometimento de seus servigos ecossistémicos para, dessa forma,
nortear politicas publicas de uso e ocupacdo na regido a fim de que se possa preservar as
caracteristicas e servicos ambientais que esses ambientes proporcionam.

Para guiar esta investigacdo, a pesquisa foi orientada pela seguinte questdo
norteadora principal: até que ponto a interacdo entre a pressao antropica e as condig¢des
ambientais intrinsecas impacta na vulnerabilidade das lagoas costeiras, comprometendo seus
servigos ecossistémicos?

Diante do exposto, esta tese parte da seguinte hipotese central: a pressao antropica

e as condi¢des ambientais resultam em niveis elevados de vulnerabilidade ambiental nas lagoas
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costeiras do distrito da Baleia (Itapipoca, Ceard), com risco de comprometimento dos servigos

ecossistémicos por elas prestados.
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2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Desenvolver o Indice de Vulnerabilidade Ambiental de Lagoas Costeiras (IVA-LC)
a partir da analise integrada de fatores ambientais, hidricos e sociais, tendo como recorte

espacial o distrito da Baleia, situado no municipio de Itapipoca (Ceara).

2.2 Objetivos Especificos

-Identificar as diferentes formas de uso das lagoas costeiras, especialmente aqueles
que possam vulnerabilizar os servigcos ecossistémicos, sugerindo indicadores dessa
vulnerabilidade;

-Analisar pardmetros fisico-quimicos da dgua de lagoas costeiras com intuito de
avaliar as condi¢des de qualidade da 4gua em decorréncia do uso das lagoas, apontando para as
variaveis/indicadores que melhor refletem suas condi¢des ambientais;

-Elencar e valorar indicadores ambientais que irdo compor o indice proposto.
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3 AREADE ESTUDO

O municipio de Itapipoca localiza-se na regido norte do Estado do Ceara,
pertencente a mesorregido norte cearense, ha uma distancia de aproximadamente 130km da
capital do estado, Fortaleza.

De acordo com dados do Censo Demografico de 2022 o municipio possui 131.123
habitantes (IBGE, 2023), apresenta uma area de 1.614 km? e uma faixa litoranea de 25 km de
extensdo, possuindo limitacdo ao norte com o Oceano Atlantico; ao sul com os municipios de
Miraima, Irauguba, Itapajé, Uruburetama e Tururu; ao leste com os municipios de Trairi e do
Tururu e a oeste com o municipio de Amontada (IPECE, 2017).

O municipio apresenta clima tropical quente semiarido na regido mais distante do
litoral e, tropical quente semiarido brando na regido litoranea. A pluviosidade média ¢ de 1.130
mm ao ano, com concentragdo maior de chuvas nos meses de janeiro a maio (IPECE, 2017).

O territério do municipio ¢ dividido em 12 distritos (figura 1): Arapari, Assungao,
Baleia, Barrento, Bela Vista, Calugi, Cruxati, Deserto, Ipu Mazagdo, Lagoa das Mercés,
Marinheiros e Sede Urbana (IPECE, 2017).

Figura 1 —Itapipoca (sede urbana) e Distritos
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Devido sua grande extensao territorial, o municipio de Itapipoca apresenta cendrios
diversos nas paisagens que compdem a serra, o sertdo e o litoral sendo popularmente conhecida
como “a cidade dos trés climas”.

O distrito da Baleia (03°08'59.99"S e 39°26'37.87"W) localiza-se no litoral
Itapipoquense, distante aproximadamente S0km da sede urbana municipal, e apresenta 25km
de extensdo litoranea entre a foz do rio Mundat (Trairi-CE) e o litoral do municipio de
Amontada-CE. A praia da Baleia recebe essa denominacao, segundo moradores locais, devido
a um encalhe de baleia na regido hd muitos anos atras. A ossada desse animal encontra-se em
exposicdo em um museu que fica na sede da colonia de pescadores.

A comunidade do distrito ¢ composta basicamente por pescadores € possui como
atividades econdmicas principais a pesca artesanal e extragdo de algas. Ademais, o turismo tem
despontado como uma crescente atividade econdmica na regido, proporcionando o perceptivel
aumento do niumero de pousadas/hotéis e aumento do fluxo de turistas.

A praia da Baleia ¢ composta, em termos de feigdes morfologicas, por faixa praial,
campo de dunas moveis e fixas e paleodunas. As dunas moveis sao orientadas no sentido leste-
oeste, caracterizadas pela auséncia de vegetagdo e, algumas delas, com afloramento de lagoas
costeiras interdunares.

Esse sistema de dunas moveis € diretamente responsavel pelo abastecimento de
agua de uma importante lagoa do distrito, a Lagoa do Mato. A érea de estudo compreende,
portanto, o sistema de lagoas costeiras interdunares proximas da sede distrital e a Lagoa do

Mato. (figura 2)



Figura 2 — Mapa de localizag¢ao da area de estudo com destaque para as lagoas costeiras
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Para o desenvolvimento da pesquisa foram selecionados corpos d'agua
representativos desse sistema ambiental e utilizadas pela comunidade. A escolha também se deu
norteada pelos seguintes critérios: 1) inseridas no distrito da Baleia; 2) préximas da sede distrital,
local de maior adensamento urbano e, consequentemente, mais sujeitas a exploracao/utilizagao
antropica; 3) com acesso menos dificultoso (caracteristica facilitadora para estreitamento da
interacdo homem-natureza) e 4) dispostas em ambientes com fei¢des ambientais heterogéneas.

Diante do exposto, quatro corpos d'agua foram escolhidos para o estudo: a lagoa
do mato e trés lagoas interdunares. Os corpos d'agua estdo inseridos na bacia do Rio Mundau.
A Lagoa do Mato, de maior extensdo, ¢ localizada na retaguarda de campo de dunas e possui
regime hidrico perene, abastecida pela agua de infiltracdo das dunas do entorno. As lagoas
interdunares, dispostas entre os campos de dunas, possuem regime hidrico intermitente
associado fortemente a estagdo chuvosa na regido. Umas das lagoas interdunares esta localizada
em dunas semifixas.

Diante do exposto, o contexto a ser pesquisado nesta tese, com objetivo de
desenvolvimento de um indice de vulnerabilidade ambiental, ¢ compreendido por um sistema
hidrico composto de lagoas costeiras representativas do territdrio do distrito da Baleia, em

Itapipoca, Ceara.
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4 REFERENCIAL TEORICO

A vulnerabilidade ambiental ¢ um conceito presente nas discussdes contemporaneas
sobre sustentabilidade e planejamento territorial especialmente diante do aumento da
preocupacao dos efeitos das mudangas climaticas. Trata-se de uma abordagem de natureza
multidisciplinar, aplicavel a distintos contextos ambientais e util para a analise integrada de
riscos e fragilidades dos sistemas naturais diante das pressdes antropicas.

Entende-se por vulnerabilidade ambiental o estado de susceptibilidade no qual um
componente do ambiente se encontra diante de potenciais usos antropicos. Logo, ¢ a propensao
de um sistema a sofrer dano em decorréncia de sua exposi¢do a um estresse ambiental (IPCC,
2014), combinada com sua capacidade de se adaptar a esse estresse € se recuperar dele (Mazhar
et al., 2024; Zhai; Lee, 2024).

Essas definicdes destacam aspectos importantes a serem considerados na
vulnerabilidade ambiental: o estresse ambiental provocado pela atividade humana e a
capacidade de adaptagdo e resiliéncia a esse estresse.

O estresse ambiental pode ser entendido como a ocorréncia de eventos como
mudangas climaticas, poluicdo ou degradacao dos ecossistemas. A capacidade de adaptacdo e
resiliéncia, por sua vez, estd relacionada ao potencial que um sistema ambiental possui para
resistir a impactos ambientais provocados pelo homem e recuperar sua funcionalidade.
Enquanto a resiliéncia refere-se a capacidade do sistema de absorver e restaurar-se apds
distarbios, a adaptacdo diz respeito ao processo continuo de ajuste as novas condi¢des
ambientais, com o intuito de reduzir os niveis de vulnerabilidade (Mazhar et al., 2024; Zhai,
Lee, 2024).

A vulnerabilidade de sistemas ambientais ¢ influenciada por um conjunto de fatores,
geralmente organizados nas dimensoes ambiental, social e econdmica. A dimensdo ambiental
abrange tanto riscos naturais — como inundagdes, secas € eventos climaticos extremos —
quanto alteragdes ambientais provocadas por atividades humanas, incluindo desmatamento,
poluicdo e mudancas climaticas (Chien; Li; Hsu, 2024). A dimensdo social envolve aspectos
como densidade populacional, caracteristicas demograficas e o nivel de conscientizacdo da
comunidade, os quais afetam a exposicdo, a sensibilidade e a capacidade de resposta dos
sistemas aos impactos (Gongalves et al., 2022). J4 a dimensdo econdmica refere-se,

principalmente, a limitagdo no acesso a recursos financeiros, tecnoldgicos e institucionais, o
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que pode ampliar a vulnerabilidade ambiental e dificultar os processos de adaptagdo das
comunidades afetadas (Weisshuhn; Miiller; Wiggering, 2018).

Portanto, a vulnerabilidade ambiental ¢ um retrato das condi¢cdes do ambiente
obtido através do estudo da interrelacao de fatores socioambientais e socioeconomicos. Para se
obter o panorama dessa vulnerabilidade ambiental ¢ necessario, segundo Ross (2011), realizar
um estudo integrado dos elementos componentes do estrato geografico que dao suporte a vida
animal ¢ ao homem, os quais analisados e interrelacionados geram um produto analitico-
sintético que retrata a situacdo da area de estudo. Essa analise integrada permite obter um
diagnéstico relativo as classificagdes hierarquicas da fragilidade inerente aos ambientes
naturais, resultando numa sintese de fragilidade/vulnerabilidade ambiental.

Compreender a vulnerabilidade ambiental ¢ fundamental para analisar a dinamica
dos sistemas naturais ¢ as transformacdes resultantes de sua interacdo com as atividades
antropicas. Esse entendimento permite a formulagdo de estratégias de intervengdo voltadas a
mitigacdo dos impactos ambientais, com o objetivo de assegurar a qualidade ambiental e
garantir a continuidade dos servigos ecossistémicos.

Sao variados os contextos em que se estuda a vulnerabilidade ambiental: no meio
agricola (Adger et al., 2003), no contexto urbano (Brikkmann et al., 2010), em ambientes
lacustres (Lopes et al., 2016), unidades de conservagao (Lopes, 2014) e ambientes costeiros
(Nascimento; Dominguez, 2009, Tagliani, 2003;) para citar alguns exemplos.

Os ecossistemas costeiros sofrem pressdes crescentes decorrentes do processo de
urbaniza¢do, o que contribui para o aumento da vulnerabilidade ambiental. Dentre alguns
fatores estdo a constru¢do de infraestruturas e a superexplora¢do dos recursos naturais, que
resultam na degradagdo de habitats e no aumento da poluicao (Jawale, 2024).

Ainda no contexto dos ecossistemas costeiros, as lagoas costeiras estdo presentes
na paisagem e também sdo impactadas pelas acdes antropicas. Esses ecossistemas sdo de
transi¢do entre os sistemas terrestres continentais € os sistemas aquaticos marinhos, sao rasos e
ocupam cerca de 12% a 13% das linhas costeiras no mundo (Newton et al., 2018; Velasco et
al., 2018; Hamza El Behja et al., 2024).

Apresentam grande importancia ecoldgica e socioambiental e sob o ponto de vista
ecologico ¢ considerada um dos ecossistemas mais produtivos do mundo, com importancia para
a biodiversidade e utilizada por animais como refugio e bergario de algumas espécies (De Wit,

2011; Alvarado-Zambrano et al., 2024; Pérez-Ruzafa et al. 2019b; Pérez-Ruzafa et al., 2024).
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Sob uma perspectiva socioambiental, as lagoas costeiras fornecem servigos
ecossistémicos importantes para o bem-estar humano e economia (Newton et al., 2018). De
acordo com um estudo realizado por Rodrigues-Filho ef al. (2023) as lagoas costeiras provém
26 servigos ecossistémicos classificados em quatro categorias: servigos de suporte, regulagao,
provisdo e culturais.

Os servicos ecossistémicos sdo bens e servigos, tangiveis e intangiveis, que os
ecossistemas promovem para o bem-estar das comunidades humanas. Eles resultam das fun¢des
€ processos que ocorrem nos ecossistemas e sustentam a vida humana através da regulagao,
provisdo e aspectos culturais (Newton et al., 2018; Saldanha; Costa, 2019; Silva, 2019)

Uma das classificagdes mais utilizadas para os servigos ecossistémicos ¢ a proposta
pela Millennium Ecosystem Assessment (MEA, 2005), que os organiza em quatro categorias:
servigos de provisdo, de regulacdo, de suporte e culturais. Nao obstante, a Common
International Classification of Ecosystem Services (CICES, 2011) propde uma estrutura
alternativa, dividindo-os em trés categorias: servigos de provisdo, servicos de regulacdo e
manuten¢do, e servicos culturais. J4 a TEEB (2010) classifica em: provisdo, regulacdo,
habitat/suporte e culturais. Enquanto que De Groot ef al. (2002) os categoriza em: provisao,
regulagdo, habitat e informacao.

Todas as classificagdes sdao amplamente aceitas na literatura cientifica e
contemplam os diferentes tipos de servigos fornecidos pelos ecossistemas, sendo aplicadas em
diversos contextos de pesquisa. Contudo, a categorizagdo que costuma ser a mais utilizada na
pesquisa académica € a proposta por MEA (2005) com os servigos assim conceituados:

Servicos de provisdo: produtos obtidos dos ecossistemas como: comida, agua,
energia, medicamentos, entre outros;

Servicos de regulacio: beneficios obtidos a partir da regulacdo dos processos dos
ecossistemas como qualidade do ar, regulacdo climatica, hidrica e erosiva, purificagdo da agua,
entre outros;

Servicos de suporte: servicos necessarios para a existéncia de todos os outros
servigos, como producdo primadria, fotossintese, ciclo hidrolégico, forma¢do do solo, entre
outros; €

Servicos culturais: beneficios ndo naturais obtidos dos ecossistemas, como
diversidade cultural, valores espirituais e religiosos, valores estéticos, recreacao e ecoturismo,

entre outros.
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Em um estudo de revisdo, Rodrigues-Filho et al. (2023) categorizaram 26 servigos
ecossistémicos associados a lagoas costeiras em diferentes regides do mundo, distribuidos nas
seguintes tipologias:

Servicos de provisao: sete tipos foram identificados, incluindo a oferta de
alimentos por meio da pesca, recursos genéticos, matéria-prima para produtos e medicamentos.

Servicos de regulagao: foram apontados quatro, com destaque para a atuacio de
microrganismos na purificacdo da agua e na regulacao climatica, bem como o papel de peixes
e aves no controle bioldgico.

Servicos de suporte: englobaram cinco categorias, entre elas, a contribui¢do de
microrganismos, zooplancton, poliquetas, moluscos, macrocrustaceos, peixes ¢ mamiferos
aquaticos para a ciclagem de nutrientes e/ou producdo primaria. A formacdo de solo ou
sedimento e a provisao de habitat também foram listadas como fungdes ecossistémicas de
suporte, associadas a presenga e atuagdo da fauna.

Servicos culturais: dez foram identificados, abrangendo valores educacionais,
espirituais e religiosos, além de atributos estéticos, patrimdnio cultural e atividades de recreagao
e ecoturismo.

Portanto, a categorizagdo dos 26 servigos ecossistémicos identificados pelo estudo
evidencia a complexidade e a funcionalidade multipla das lagoas costeiras, reforcando sua
importancia ecologica, econdmica e sociocultural.

Ao englobarem desde fungdes biogeoquimicas vitais, como a ciclagem de
nutrientes, até valores culturais e de subsisténcia, esses ambientes demonstram ser importantes
para o bem-estar humano e para a manuten¢do da biodiversidade.

Compreender a valorizar essa diversidade de servigos € essencial para subsidiar
estratégias de gestdo e orientar agdes de conservacdo que considerem as especificidades locais
e a intera¢ao sociedade-natureza.

As atividades antropicas como agricultura, aquicultura e o desenvolvimento
humano e suas consequéncias (ex: despejo de efluentes) contribuem para a degradagdo das
lagoas costeiras e comprometem os servigos ecossistémicos. Por exemplo, o escoamento
superficial de excedentes dessas atividades impacta o corpo d’dgua podendo levar a
eutrofizagdo, o que causa a proliferacao de algas, escurecimento da dgua com reducao de sua
qualidade, reduzindo os niveis de oxigénio na agua, afetando a biodiversidade, a saude geral do

ecossistema e o valor recreativo da lagoa (Ligorini ef al., 2023; Newton et al., 2020).
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Da mesma forma, a urbanizagdo e o desenvolvimento do turismo por vezes podem
resultar na destruicdo de habitats naturais que sdo importantes para a prote¢do costeira e a
biodiversidade (Mahrad et al., 2020).

A sobrepesca, a destruicdo do habitat e a poluicao podem levar a um declinio na
comunidade de peixes e a uma redu¢do na disponibilidade de 4gua limpa (Esteves et al., 2008;
Suwandhahannadi et al., 2024). Por exemplo, na lagoa de Veneza, o aumento da pressdo
antropogénica levou a um declinio nos estoques de peixes ¢ a uma redugdo na qualidade dos
servicos ecossistémicos (D’alpaos et al., 2023).

A seguir um resumo das consequéncias dos impactos ambientais em servigos

ecossistémicos de lagoas costeiras (Quadro 1)

Quadro 1- Consequéncias dos impactos ambientais para os servigos ecossistémicos em

lagoas costeiras.

Tipo de Servico Impactos Observados Referéncias
Provisao Reducdo da pesca; perda de | Fang et al., 2020
areas produtivas; | Fanning, 2014

contaminagdo de recursos | Velasco et al., 2018

hidricos. Takyi et al., 2022

Regulacdo Diminui¢do da capacidade | Fang et al., 2020
de sequestro de carbono; | Fanning, 2014

aumento de eutrofizacdo e | Lacoste et al., 2023

poluigdo. Newton et al., 2018
Suporte Perda de espécies; | Lacoste et al., 2023

simplificagdo de | Rodrigues-Filho et al.,

comunidades; menor | 2023

resiliéncia ecoldgica. Specchiulli et al., 2023
Culturais Queda no valor recreativo e | Rodrigues-Filho et al,

turistico; perda de | 2023

1dentidade local. Velasco et al., 2018

Fonte: Elaborado pelo autor
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5 MATERIAIS E METODOS

A pesquisa consistiu em frentes de investigacao e desenvolvimento que confluiram
para o objetivo final desta tese: 1) estudo da dinamica socioambiental nas lagoas costeiras; 2) a
caracterizagdo da qualidade da 4gua das lagoas costeiras e 3) elaboragdo e aplicagdo do indice

de vulnerabilidade ambiental.

5.1 Estudo da dinAmica socioambiental

Esta etapa da pesquisa foi desenvolvida entre os anos de 2021 a 2023, com
campanhas mensais ao ecossistema das lagoas. Para a obtencao de dados sobre a relacdo de uso
das lagoas, optou-se pelo método da observacdo direta do ecossistema e entrevistas nao-
estruturadas (Apéndice A) com comunidade do entorno, bugueiros, turistas e operadores do
turismo local. Para a realizagdo das entrevistas, foram seguidos os principios éticos de pesquisa
envolvendo seres humanos. Antes de cada conversa, os objetivos do estudo foram devidamente
explicados aos participantes, conforme o roteiro introdutério. O consentimento para a
participagdo foi obtido verbalmente, ¢ foi assegurado a todos o direito de ndo responder a
qualquer pergunta e de encerrar a entrevista a qualquer momento. A identidade de todos os
entrevistados foi mantida em sigilo e as informacdes coletadas foram tratadas de forma
agregada e totalmente andnima na apresentacdo dos resultados, garantindo a confidencialidade
dos participantes.

O método da observagao direta permitiu verificar, através da observagdo do
cotidiano, como se deu a relacdo do homem com o ambiente natural (Albuquerque et al., 2010),
adquirindo os conhecimentos do cotidiano (Gil, 2019) e observando as nuances da interagao
das atividades antropicas com ecossistema lacustre. A observagdo direta também permitiu
observar a dinadmica das condi¢cdes ambientais do sistema lagunar e reconhecer, para
compreender, aspectos potencializadores de vulnerabilidades dos servigos ecossistémicos.

Os resultados dessas observacdes sdo também importantes para propor reflexdes
sobre a relagdo socioambiental, destacando a necessidade de politicas publicas e sociais eficazes
para lidar com os possiveis conflitos e impactos ambientais.

As entrevistas ndo-estruturadas foram realizadas com intuito de obter mais
informagdes acerca das formas de uso e importancias das lagoas costeiras para a comunidade
do entorno, bugueiros, turistas e operadores de turismo. E um tipo de entrevista que pode ser
realizada em qualquer local no qual se pede para o informante falar sobre determinado assunto

e ¢ guiada pelo entrevistador para manutencdo do foco e aprofundamento de informacdes
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obtidas (Albuquerque et al., 2010). Essa abordagem permitiu que os membros da comunidade

pudessem expressar suas opinides e experiéncias em relagdo aos usos das lagoas.

5.2 Caracterizacio da qualidade da agua

Para o desenvolvimento desta etapa da pesquisa um ponto de coleta foi definido
para cada lagoa, ap6s checagem em campo, considerando a acessibilidade. Dessa forma, foram
4 pontos de coletas ao todo, sendo os pontos P1 a P3 em lagoas interdunares ¢ o ponto P4 em

lagoa de retaguarda de dunas, chamada de Lagoa do Mato (figura 3).

Figura 3 — Area de estudo e pontos de coleta.
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Para avaliacdo da qualidade da dgua das lagoas foram realizadas coletas de dgua
mensais, de fevereiro a novembro de 2022, compreendendo os periodos de chuva e estiagem na
regido. O monitoramento mensal compreendeu o levantamento/acompanhamento em 11
parametros relacionados a qualidade da dgua. Os parametros pH, alcalinidade, dureza total,

ortofosfato, nitrogénio, nitrito, sulfeto e ferro foram analisados no Laboratorio de Aquicultura
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do IFCE — Campus Acarat de acordo com a metodologia proposta no Standard Methods for the
Examination of Water and Wastewater (APHA, 2012). A transparéncia de secchi, residuos
solidos objetaveis e materiais flutuantes foram determinados in situ. Para a avaliacdo da
transparéncia foi utilizado um disco de secchi com didmetro de 20cm.

A escolha dos parametros supramencionados se deu por dois motivos principais: 1)
parametros que refletem bem as condigdes ambientais do corpo d'agua e 2) capacidade de
analise do laboratdrio. Nao obstante, foi realizada uma analise para o parametro solidos totais
dissolvidos (STD), em cada um dos pontos de coleta, com intuito de subsidiar a classificagdo
das aguas das lagoas em doces, salobras ou salinas, fator importante para a discussdo dos
resultados.

Ap6s o levantamento dos dados de qualidade da agua e classificagdo das dguas, a
analise dos parametros foi feita utilizando como referéncia a Resoluggo CONAMA n° 357/2005
e literatura da area. Devido aos multiplos usos e servigos ecossistémicos prestados pelas lagoas
costeiras, as discussdes foram balizadas, quando houver valor referencial atribuido ao
parametro, nos padrdoes de qualidade das classes de d4guas trazidas pela resolugdo

supramencionada.

5.3 Elaboracio e aplicacio do indice de Vulnerabilidade Ambiental

Para a elaboracdo do indice de vulnerabilidade ambiental de lagoas costeiras as
seguintes etapas foram consideradas: a escolha das dimensdes que compordo o indice, a selecdo
de indicadores dessas dimensdes, a valoragdo de indicadores e o célculo final para a obten¢ao
do indice.

Oportunamente, ¢ importante destacar que o indice proposto nesse trabalho
pretende ser uma ferramenta destinada a 6rgdos/secretarias governamentais, aos tomadores de
decisdo e pessoas envolvidas com questdes relativas ao meio ambiente, quaisquer sejam seus
niveis de atuacao.

Diante do exposto, ao se considerar a possibilidade de uso institucional e nao
institucional da ferramenta, optou-se por considerar variaveis e indicadores, em sua maioria,
possiveis de serem levantados e aferidos em observacdes de campo (in loco) ou consultados em
fontes oficiais de informagao.

A escolha das dimensdes que irdo compor o indice levard em conta aspectos
socioambientais que envolvem os corpos d’agua em estudo. Consequentemente, os indicadores

que comporao cada uma dessas dimensdes serdao elencados observando aspectos intrinsecos a
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uma corpo d’agua, com o objetivo de que seus resultados reflitam mais fidedignamente o estado
ambiental do ecossistema.

A escolha de indicadores que irdo compor a estrutura do indice dentro de cada uma
das dimensdes sera fomentada pelos estudos sociodinamico e de qualidade da agua
desenvolvidos aliados a caracteristicas ambientais intrinsecas a um corpo d’agua e literatura da
area.

A valoragdo e, subsequentemente, o calculo para obtencao do indice levarao em
conta o papel de cada indicador separadamente. Assim, cada indicador sera avaliado levando-
se em conta o seu papel na prote¢ao das lagoas e, portanto, ndo se atribuird pesos diferentes
para indicadores.

Aos indicadores que compordo o indice serdo atribuidos valores relacionados ao
nivel de impacto ambiental que determinada atividade/interagao/caracteristica podera provocar
ao ambiente lagunar.

Dessa forma, os indicadores serdo classificados conforme o nivel de impacto que
exercem sobre o ambiente: baixo, médio ou alto. Cada nivel de impacto correspondera,
respectivamente, a uma condicao de baixa, média ou alta vulnerabilidade ambiental.

Para fins de quantificacdo e interpretagdao dos resultados, serdo atribuidos valores
numéricos a cada nivel de vulnerabilidade: 0 (zero) para baixa, 5 (cinco) para média e 10 (dez)
para alta. (Adaptado de Sousa; Siegle; Tessler, 2013)

Ao final, ap6s a elaboracdo do indice, ele sera aplicado as lagoas estudadas com
intuito de avalia-las objetivamente. Os resultados obtidos com essa avaliagdo fornecerao

informacdes para subsidiar decisdes de manejo e estratégias locais de conservagao e gestao.
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6 RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1 Dinamica socioambiental

As lagoas costeiras, ambientes aquaticos que se localizam entre os limites da terra
e do mar, desempenham importante fungdo tanto na dinadmica ecoldgica quanto na
socioecondmica das zonas costeiras. Estas formagodes hidricas, frequentemente caracterizadas
por uma significativa diversidade bioldgica e por uma interagdo entre os sistemas terrestre e
marinho, s3o importantes para a manuten¢ao de servicos ecossist€émicos, como a regulagdo do
ciclo da agua, a protecdo contra a erosdo costeira, a prote¢do contra enchentes, a provisao de
habitat para diversas espécies e a produtividade biologica que subsidia atividades de
subsisténcia. (Pérez-Ruzafa et al., 2019b; Pérez-Ruzafa et al., 2024; Rodrigues-Filho et al.,
2023)

No contexto das crescentes pressdes antropicas, incluindo urbanizagdo, poluigao e
mudangas climaticas, a compreensdo da interacdo humana com as lagoas, sob a forma dos usos
destas, torna-se ainda mais relevante pois, € através do conhecimento de como se da essa
interagdo humana com o ambiente fisico-natural que se pode compreender as multiplas nuances
dessa relagdo e propor estratégias de convivio sustentdvel. Nao obstante, compreender essa
relagdo também contribui para o entendimento das vulnerabilidades dos servigos
ecossistémicos desses ambientes.

Os resultados obtidos durante o desenvolvimento desta pesquisa revelaram uma
complexidade de interagdes, inerente a dindmica socioambiental, que se estabelece nas lagoas
costeiras do distrito da Baleia, no municipio de Itapipoca-CE.

As observacgdes diretas realizadas durante as campanhas de campo ao longo do ano
permitiram identificar as interagdes existentes entre as comunidades locais e o ecossistema
lagunar. Algumas dessas interacdes foi possivel de ser registrada, outras foram identificadas
devido aos rastros/residuos que eram encontrados no local.

Além disso, as entrevistas conduzidas captaram diferentes percepcdes e relatos
sobre as formas de uso e importancias das lagoas no contexto socioecondmico do distrito,
complementando as observacdes realizadas in loco.

Cabe inicialmente destacar que, em virtude das belezas cénicas que as lagoas
costeiras proporcionam, sdo ambientes visados pela especulacdo imobilidria, alvo de

construcdes imobilidrias que privatizam o acesso aos corpos d’agua (figura 4).
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Figura 4 — Placa indicando venda de lotes e casas com acesso

a lagoa costeira

INFORMAGOES £ VENDAS:(5) 8682-8400  (85) 58515
DENILSON TEIXEIRA CRECI: 2.908

AVENIDA SOL POENTE |
+ COMACESSO ALAGOA (PRAIA DABALEIA- ITAPIPOCA -CE)

Fonte: Elaborado pelo autor (jul., 2021)

Além da especulagao imobilidria foi possivel identificar uma estreita relagdo entre
a comunidade e as lagoas, traduzida nas mais diversas formas de uso. Dentre elas destacam-se
o turismo na regido, a atividade de lazer e recreativa, a pesca, lavagem e langamento de aguas

residuais (figura 5).

Figura 5 — Usos dos ambientes lagunares para banho/recreagao
e pesca

Fonte: Elaborado pelo autor (jun., 2023).
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A atividade turistica no ambiente lagunar ¢ marcada pela sazonalidade, devido a
intermiténcia de alguns corpos d’agua, mas fortemente desenvolvida durante a estagdo chuvosa
até imediatamente a pds-estacdo chuvosa, compreendendo um periodo que se inicia em margo
se estendendo até meados de julho. Sao, portanto, cinco meses de intensa exploragdo turistica
na regido das lagoas, compreendendo, desde a realizacdo de atividades esportivas até eventos
musicais.

Logo, ¢ possivel constatar os multiplos usos que os ambientes lagunares da praia
da baleia proporcionam para a comunidade local e visitantes, tornando-os ambientes com
servicos ecossistémicos diversos.

Entretanto, a forma como a comunidade se utiliza do ambiente tém colocado em
risco a qualidade ambiental e, consequentemente, os servigos ecossistémicos que as lagoas
oferecem. Uma das consequéncias da ma utilizagdo do ambiente ¢ observada pelo fato de se
encontrar muitos residuos s6lidos as margens ou flutuando no espelho d’4gua.

Durante o periodo da quadra chuvosa na regido at¢ meados de julho, época que
coincide com a intensificagdo da atividade turistica na regido, foi comum observar a presenca

de residuos solidos e rastros deixados por veiculos nas dunas e margens das lagoas (figura 6).

Figura 6 — Residuo plastico, rastros de veiculos e
pegadas em margem da lagoa costeira interdunar.

Fonte: Elaborado pelo autor (maio, 2022).

Durante as entrevistas com operadores locais do turismo (ex: bugueiros) foi
possivel perceber que hd uma preocupacao de todos eles com aspectos relacionados ao descarte

de residuos sélidos no ambiente. Segundo um dos entrevistados, o passeio de buggy pela regidao
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das lagoas, além de envolver aspectos relacionados a recreacdo (ex: banho), também envolve o
recolhimento de lixos deixados por outros visitantes do local.

Além disso, ainda nesse periodo, ¢ comum encontrar ambientes de margem de
lagoas com rastros/restos de carvao queimado e garrafas de vidro de bebidas, indicando ter

ocorrido eventos festivos no local (figura 7).

Figura 7 — Restos de carvao vegetal queimado no entorno
de lagoas costeiras

. ‘é%&
Fonte: Elaborado pelo autor (jun., 2022).

Os bugueiros destacaram que a polui¢do comumente encontrada no local durante
esse periodo € consequéncia de visitantes externos a comunidade local, ndo acompanhados por
eles (operadores de turismo), que adentram no campo de dunas e nas lagoas costeiras com seus

veiculos particulares deixando um rastro de poluig¢do por onde passam (figura 8).
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Figura 8 — Residuos pléasticos em margem da lagoa
costeira interdunar.

Fonte: Elaborado pelo autor (maio, 2022).

Em um determinado local no campo de dunas que margeia as lagoas encontrou-se
maior quantidade de residuos dispostos aglomerados (figura 9). Durante as entrevistas pode-se
perceber que esses residuos foram propositadamente dispostos naquele local por donos de
veiculos que trafegam nas dunas com intuito de “guardar” material que seria utilizado para

desatolar veiculos em dunas.

Figura 9 — Aglomerado de residuos em campo de dunas
que margeia lagoas costeiras.

Fonte: Elaborado pelo autor (jul., 2021).
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O plastico ¢ um material potencialmente perigoso para a biodiversidade e
ecossistema local. A polui¢do por pléstico afeta a biodiversidade, com animais podendo ingerir
ou ficar presos em residuos plasticos, causando ferimentos ou morte, prejudicando a cadeia
alimentar, alterando o equilibrio ecologico. Nao obstante, podem interromper a funcao do
ecossistema, interferindo nos processos naturais, como a decomposi¢do e ciclagem de
nutrientes, podendo acarretar em reducao da produtividade do ecossistema e resiliéncia (Kumar
etal., 2021).

Ademais, o plastico naturalmente se degrada cada vez em particulas menores,
chamada de microplastico. Nos ecossistemas aquaticos o micropldstico pode vir a ser
assimilado por organismos vivos, entrando na cadeia alimentar, ¢ causando prejuizos a
biodiversidade. Em ultima instancia o microplastico apresenta riscos potencias a saude humana
por meio da ingestdo de alimentos originados desse ambiente poluido. A sustentabilidade dos
sistemas globais depende da saude de ecossistemas aquaticos, pois deles derivam servigos
ecossistémicos essenciais para a manutencao da biodiversidade (Walker; Fequet, 2023).

Esses mesmos residuos plésticos consequentes do uso das lagoas para atividade
turistica também impactam, negativamente, o turismo na regido, pois, os turistas demandam
visitar belezas naturais cénicas e limpas. Portanto, essa poluicdo afeta diretamente a qualidade
ambiental visual que um turista espera encontrar no ambiente natural que visita, degradando a
beleza natural local e impactando atividades recreativas.

As entrevistas realizadas com operadores do turismo local reforcam a constatagao
de que os turistas que visitam as lagoas costeiras da regido se incomodam quando se deparam
com residuos plasticos as margens ou flutuando nas lagoas. Segundo um entrevistado, alguns
turistas ficam com receio de tomar banho em locais que, visivelmente, a poluicao por residuos
esta aparente no local.

A atividade de pesca realizada nas lagoas também ¢ comprometida pela presenga
de plésticos na agua. Um pescador local afirmou que ja teve seu instrumento de pesca (tarrafa)
obstruido por pléstico. Além disso, ele destacou que quando coleta o plastico na rede de pesca,
retira-o do ambiente aquatico com intuito de despoluir a agua.

Destaca-se, portanto, que a presenca de plastico observada nos ecossistemas
lagunares durante a pesquisa ¢ potencial indicador do comprometimento dos servicos
ecossistémicos que as lagoas costeiras oferecem, tendo em vista que, sua presenca impacta na
biodiversidade local, na qualidade ambiental e, consequentemente, nas atividades de pesca e
turismo. Lidar com a poluigdo pléstica torna-se importante para garantir a manutengdo da

funcionalidade do ecossistema e dos servigos ecossistémicos.
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A mitigacdo dessa problematica da poluicdo plastica passa por uma intervencao de
abordagem multidisciplinar, uma abordagem holistica, que envolva aspectos relacionados a
educagao ambiental, ciclo de vida dos plésticos, descarte, coleta e destinacao final. E preciso
haver colaboragdo e esfor¢o para estabelecer metas globais que reduzam a poluigdo pléstica e
investimento em pesquisa ¢ inovacdo que envolva técnicas de prevencdo ou remog¢ao da
polui¢do por plastico/microplastico (Kumar et al., 2021; Walker; Fequet, 2023), além da
necessidade de melhores praticas de gerenciamento de residuos para mitigar a poluigdo plastica
nas lagoas costeiras (Alvarado-Zambrano ef al., 2024).

A pesquisa em campo revelou outro aspecto interrelacional da comunidade com as
lagoas costeiras: a utilizagdo das lagoas para a lavagem de roupas e animais. Durante a pesquisa
foi possivel observar residuos de embalagens plasticas de material de limpeza as margens do

corpo d’agua (figura 10).

Figura 10 — Embalagem plastica de material de
limpeza na margem de lagoa costeira

Fonte: Elaborado pelo autor (ago., 2022).

Além disso, em duas oportunidades, foi possivel observar um veiculo que
transportava aves estacionado a margem da lagoa para lavar a carga que transportava. De acordo
com o funcionario da empresa, quando indagado sobre o que estava fazendo, ¢ comum pararem
em margem de lagoa na estrada para dar um banho nas aves abrigadas nas gaiolas com intuito

de limpar as fezes e urinas que ficam acumulando no fundo destas gaiolas (figura 11).
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Figura 11 — Veiculo transportando aves estacionado a margem de lagoa
costeira para limpeza das gaiolas.

Fonte: Elaborado pelo autor (maio, 2023).

Todo esse material oriundo da lavagem, rico em nutrientes, ¢ descartado para dentro
da lagoa, ecossistema caracterizado por possuir um tempo de residéncia de agua maior que
outros corpos d’agua, contribuindo para aumentar a concentragdo de nutrientes na lagoa e,
consequentemente, a eutrofizagdo do corpo d’agua, causando escurecimento da lagoa e
provocando desequilibrio ecoldgico com impactos negativos também em relacdo ao uso
recreativo dessa lagoa.

As lagoas costeiras sdo ecossistemas complexos que sdo vulneraveis a
contamina¢do quimica devido aos longos periodos de retengdo hidrologica, que podem levar a
retengdo de poluentes. Devido a esses fatores, ha uma deterioracgao significativa na qualidade
da agua, relacionado a eutrofizagdo caracterizada pelo aumento dos niveis de nutrientes (Koker
etal.,2023).

A eutrofizacdo da lagoa juntamente com o descarte de materiais surfactantes
oriundos de produtos de limpeza como sabdo, detergente e desinfetante, consequentes da
lavagem de roupas e/ou langamento de aguas residuais, contribuem para a formagao de espumas
no corpo d’agua, como foi possivel de observar em uma das lagoas costeiras estudadas, a Lagoa
do Mato (figura 12). A formac¢ao de espumas afasta a utilizagdo das lagoas para fins recreativos

e turisticos, pois reflete um aspecto de polui¢do no local.
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Figura 12 — Espuma observada na Lagoa do Mato

Fonte: Elaborado pelo autor (ago., 2022).

A descarga de dguas residuais provenientes, por exemplo, da lavagem de roupas ¢
prejudicial ao ecossistema aquatico devido ao fato de estar injetando, nesse ambiente, residuos
quimicos que tendem a se acumular no corpo d’agua, provocando um aumento excessivo de
nutrientes no local e, consequentemente, levando-o a eutrofizacdo (Renzi; Giovani; Focardi,
2012) e desequilibrio ecoldgico (Carvalho et al., 2022; El Zokm et al., 2024).

Num contexto de analise da qualidade ambiental visual, um corpo d’agua
eutrofizado apresenta coloragdo escura da agua com possibilidade de aparecimento de peixes
mortos na superficie e mau odor. Esse conjunto de fatores ¢ diretamente prejudicial aos usos do
corpo d’4gua para atividades de recreagdo e pesca, comprometendo os servigos ecossistémicos
da lagoa.

O desenvolvimento ndo planejado, o mau uso da terra, as praticas agricolas
insustentaveis e a gestdo inadequada das aguas residuais nas bacias hidrogréaficas representam
ameagas significativas as populagdes e ecossistemas costeiros (Wakwella et al., 2023). O que
tem se observado nas lagoas costeiras do municipio de Itapipoca-CE, resultante da dinamica
socioambiental, s3o ecossistemas lagunares apresentando um comprometimento de servigos
ecossistémicos que poderiam proporcionar com qualidade.

Nota-se, portanto, que 0s servigos ecossistémicos se tornam vulneraveis conforme
as formas/modos de uso dos ambientes lagunares. A poluigcdo por pléstico, a utilizacao das
lagoas para lavagem e descarga de nutrientes comprometem a biodiversidade, a atividade
turistica, atividade recreativa, atividade de pesca e a qualidade da dgua, sendo necessario,
portanto, medidas que visem mitigar tais impactos nesses ambientes.

Os impactos dos servicos ecossistémicos comprometidos em lagoas costeiras vao

muito além da degradagdao ecologica local, trazendo consequéncias socioecondmicas
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significativas. Comunidades que dependem da pesca e do turismo estdo enfrentando declinios
nos estoques pesqueiros e deterioragdo das condigdes ambientais, colocando em risco seus
meios de subsisténcia e praticas culturais (El Mahrad et al., 2020; Rodrigues-Filho, et al., 2023,

Para enfrentar esses desafios consequentes da dinamica socioambiental, formas de
gestdo ambiental diversas sdo praticadas no intuito de promover praticas sustentaveis e restaurar
a saude ambiental das lagoas, com vistas a garantir os servigos ecossistémicos. As estratégias
incluem melhoria na gestao do escoamento superficial agricola e residencial, o fortalecimento
do engajamento comunitario com revisao de suas praticas culturais e a implementacao de
marcos regulatorios que garantam o uso responsavel do ambiente (Anthony et al., 2009;
Ligorini et al., 2022; Zhao et al., 2024).

Destaca-se que, as medidas que podem mitigar os impactos consequentes da
pressdo antrdpica no meio devem, necessariamente, ser construidas em conjunto com a
comunidade local. A participacdo da comunidade ¢ essencial para a conservagao eficaz da lagoa.
Em recente estudo realizado por Suwandhahannadi et al. (2024) em lagoa costeira do Sri Lanka,
no qual os pesquisadores realizaram um levantamento de como as comunidades locais
percebem e priorizam servigos ecossistémicos de lagoas costeiras, destacou-se que, para um
manejo eficaz da lagoa, deve-se integrar o conhecimento e a participagdo da comunidade na
elaboragdo politicas publicas que abordem a sobrepesca, a polui¢do e a degradagdo do habitat.

Mirli et al. (2024) defendem uma abordagem participativa para o gerenciamento de
lagoas costeiras, enfatizando a integracdo das perspectivas das partes interessadas para criar
estratégias de gestdo eficazes e sustentdveis. Logo, o gerenciamento eficaz desses ambientes
costeiros requer o trato do equilibrio da satide ecoldgica com as necessidades socioecondmicas
das comunidades locais.

O envolvimento das comunidades na formulagdo de protocolos de tomada de
decisdo pode resultar em melhores praticas de sustentabilidade e melhores resultados de
conservagao, garantindo assim que a lagoa persista na prestacao de servigos ecoldgicos para as
proximas geragoes.

Nao obstante, estruturas politicas e de governanca fortes sdo necessdrias para
aplicar medidas de conservacio. Por exemplo, a implementacio da Diretiva-Quadro da Agua
nas lagoas europeias forneceu uma base legal para proteger esses ecossistemas (Newton et al.,
2014). Na pratica, a Diretiva-Quadro da Agua funciona como uma legisla¢io guarda-chuva que
obriga os paises da Unido Europeia a mapear e classificar suas massas de agua, avaliar seu
estado ecoldgico e quimico e, a partir disso, elaborar planos de gestdo por bacias hidrograficas

em ciclos de seis anos. Esses planos incluem medidas obrigatorias de mitigagdo, tais como
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reducdo da polui¢ao difusa de origem agricola, melhoria do tratamento de efluentes urbanos,
recuperagdo da vegetacdo ciliar e monitoramento continuo da qualidade da 4gua. O objetivo
central ¢ alcangar o chamado “bom estado ecoldgico e quimico” das aguas, com prazos de
adequacdo que podem se estender até 2027. No caso das lagoas europeias, a Diretriz estabelece
um marco legal que garante ndo apenas a prote¢do ambiental, mas também a implementagado de
acdes concretas de recuperagdo quando essas massas d’adgua ndo atingem os padrdes de
qualidade exigidos, envolvendo ainda a participagao publica no processo de gestao.

As lagoas costeiras do distrito da Baleia, em Itapipoca-CE, sdo corpos d’agua que
apresentam beleza cénica natural e, portanto, atraem o interesse antropico para 0s seus mais
diversos usos. Além disso, s3o importantes reservatorios de dgua para as comunidades locais
que dela se utilizam para provimento alimentar, através da pesca e cultura agricola.

Além do servigo ecossistémico de provisdao supramencionado, constatou-se que os
corpos d’agua sdo importantes para as atividades de turismo e lazer (servigos culturais). Logo,
a dindmica socioambiental que afeta as lagoas costeiras do distrito da Baleia em Itapipoca-CE
¢ caracterizada pela pressdo das atividades humanas, que incluem uso da dgua e solo, polui¢do
e destruicdo de habitats. Enquanto que algumas praticas como o langcamento de dguas residuais,
lavagem de roupas e animais frequentemente resultam em escoamento superficial de nutrientes
que interferem na eutrofizacao e qualidade da agua.

Nao obstante, as alteracdes climaticas introduzem efeitos adicionais, como
alteracdo em regime de chuvas e aumento da temperatura, que colocam ainda mais pressao
nesses ecossistemas lagunares € comprometem seus Servigos ecossistémicos.

Diante do exposto € oportuno apontar para indicadores socioambientais que
poderdo refletir no estado de vulnerabilidade dos servigos ecossistémicos que as lagoas
oferecem. A presenca de residuos solidos, de espuma na dgua, o lancamento de aguas residuais,
a lavagem de roupas e/ou animais e, de modo geral, a forma como o corpo d’dgua ¢
utilizado/explorado sdo indicadores do quao pressionado possa estar o ecossistema lagunar e,
assim, comprometer a qualidade dos servigos ecossist€émicos. Assim, os indicadores

apresentados poderdo integrar o indice de vulnerabilidade a ser proposto.
6.2 Caracterizacio da qualidade da agua das lagoas costeiras
As lagoas costeiras compreendem um ambiente de grande importancia para

processos ecologicos, servindo, por exemplo, para a reproducdo e protecdo de espécies

aquaticas e semiaquaticas, e ainda tendo variados usos para as comunidades locais, desde a
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pesca artesiana e recreagdo a dessedentagdo animal. Trata-se, portanto, de um ecossistema de
multiplas importancias e usos.

De acordo com Esteves (2011) as lagoas sao corpos hidricos rasos, constituidos por
aguas doce, salobra ou salina onde os raios solares atingem o substrato sedimentar. Esses
ecossistemas aquaticos sdo normalmente rasos, paralelos a linha de costa, separados do oceano
por barreira (ex: banco de areia, dunas), estreitos e instaveis em relagao ao padrao de chuvas da
regido, com isso hd fragmentacdo e a formagdo de sistemas lagunares menores e de curta
duragdo, o que faz com que se tornem muito vulnerdveis aos impactos ambientais,
principalmente o da urbanizacgio (Boateng, 2020; Esteves, 2011; Kennish; Paerl, 2010; Lanzer,
2005; Pérez-Ruzafa et al. 2011).

As multiplas importancias e usos das lagoas costeiras sdo reflexos dos servicos
ecossistémicos que elas geram como beneficios para o ambiente, como por exemplo os servigos
de provisdo (ex: alimentos, matéria-prima), suporte (ex: habitat para as espécies), regulagdo (ex:
sequestro de carbono, ciclo hidrolégico) e culturais (ex: turismo, lazer, educagdo) que sdo
servicos diretamente associados a esses ambientes (Newton et al., 2018; Perez-Ruzafa et al,
2019a; Rodrigues-Filho et al., 2023)

Contudo, a crescente urbanizagao desorganizada e insustentavel do litoral cearense
tem proporcionado ampla exploragdo desses ambientes lacustres costeiros gerando
consequéncias como a ocupacdo irregular, impermeabilizacdo de margens, aterramento,
assoreamento e polui¢do, impactando na vulnerabilidade e comprometendo os servigos
ecossistémicos que esses ambientes proporcionam (Boateng, et al., 2020), se tornando, portanto,
um dos ecossistemas mais ameagados do mundo (Newton et al., 2018). Nao obstante, as lagoas
costeiras sao ambientes especialmente vulnerdveis ao processo de eutrofizacdo (Ménesguen;
Lacroix, 2018) que consiste no enriquecimento excessivo de nutrientes e ocasiona processos de
desequilibrios ecossistémicos.

Entender sobre lagoas costeiras ¢ discutir a importancia desses componentes da
paisagem como ricos ambientes nos quais ocorrem complexos processos socioambientais, além
de terem papel importante na manuten¢do da biodiversidade (Freesz et al., 2010).

Portanto, o conhecimento a respeito da dindmica da qualidade da agua das lagoas
em decorréncia de seus usos se torna um aspecto importante para a compreensao do papel
ecologico-ambiental desses ambientes lacustres e ajuda a sopesar futura implantacao de
empreendimentos imobilidrios e/ou o desenvolvimento de atividades econdmicas, sem
ordenacdo adequada, que possa vir a aprofundar a vulnerabilidade, os desequilibrios ambientais

e comprometer 0s servicos ecossistémicos que esses ambientes proporcionam.
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As lagoas costeiras estudadas apresentaram concentragdes dos solidos totais
dissolvidos que variaram de 200 ml/L a 300 mg/L nos pontos analisados, valores que enquadram
as lagoas na classificacao de agua doce, pois sao inferiores a 500 mg/L (Braga et al., 2021;
Silveira et al., 2015). Os solidos totais dissolvidos na agua consistem de sais inorganicos e
materiais dissolvidos que geralmente compdem 95% ou mais do peso de solidos totais na dgua
e, portanto, apresentam uma relacao direta com a salinidade (Braga et al., 2021). Os resultados
das demais analises da qualidade da agua das quatro lagoas costeiras no distrito da Baleia,

Itapipoca-CE, sao apresentadas nas tabelas 1, 2, 3 e 4.

Tabela 1 — Resultados da qualidade da agua na lagoa interdunar (ponto P1)

P1 Lagoa interdunar

fev/22| mar/22 | abr/22 | mai/22 | jun/22 | jul’22 | ago/22 | set/22 | out/22 | nov/22
pH nd nd 8,56 8,56 8,64 8,65 7,65 7,78 7,89 7,70
Alcalinidade (mg/L) nd nd 55,5 59,4 62,1 68,4 70,4 73,8 74,0 73,0
Dureza total (mg/L) nd nd 58 60,1 67,8 68,0 76,8 79,2 79,8 79,0
Fosforo (mg/L) nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd
Nitrogénio amoniacal (mg/L) nd nd 0,30 0,32 0,46 0,48 0,51 0,48 0,67 0,68
Nitrito (mg/L) nd nd 0,53 0,43 0,52 0,55 0,62 0,66 0,70 0,73
Sulfeto (mg/L) nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd
Ferro (mg/L) nd nd 0,19 0,24 0,29 0,32 0,32 0,36 0,40 0,38
Transparéncia da agua (cm) nd nd 90 90 92 92 90 70 50 40
Residuos solidos objetaveis nd nd [Presente|Presente| Presente | Presente | Presente | Presente | Presente| Presnte
Materiais flutuantes nd nd | Ausente [ Ausente | Ausente | Ausente | Presente | Presente | Presente | Presente

Fonte: Elaborada pelo autor.

Tabela 2 — Resultados da qualidade da agua na lagoa interdunar (ponto P2)

P2 Lagoa interdunar

fev/22| mar/22 | abr/22 | mai/22 | jun/22 | juli22 | ago/22 | set/22 | out/22 | nov/22
pH nd nd 8,34 8,34 8,50 8,45 7,68 7,67 7,88 7,80
Alcalinidade (mg/L) nd nd 44,6 49,6 65,0 67,8 75,0 70,0 71,7 70,8
Dureza total (mg/L) nd nd 59,0 62,5 64,3 69,0 79,0 79,9 78,6 78,5
Fosforo (mg/L) nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd
Nitrogénio amoniacal (mg/L) nd nd 0,40 0,45 0,51 0,55 0,55 0,55 0,65 0,64
Nitrito (mg/L) nd nd 0,56 0,38 0,51 0,55 0,67 0,75 0,81 0,80
Sulfeto (mg/L) nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd
Ferro (mg/L) nd nd 0,24 0,26 0,27 0,30 0,35 0,37 0,43 0,40
Transparéncia da agua (cm) nd nd 100 100 102 100 90 76 64 42
Residuos solidos objetaveis nd nd | Presente | Presente [ Presente | Presente | Presente | Presente | Presente | Presente
Materiais flutuantes nd nd [ Ausente | Ausente | Ausente | Ausente | Presente | Presente | Presente | Presente

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Tabela 3 — Resultados da qualidade da dgua na lagoa interdunar (ponto P3)

P3 Lagoa interdunar

fev/22| mar/22 | abr/22 | mai/22 | jun/22 | jul’22 | ago/22 | set/22 | out/22 | nov/22
pH nd nd 8,75 8,75 8,55 8,50 7,43 7,99 7,65 7,65
Alcalinidade (mg/L) nd nd 48,5 53,4 65,1 69,4 72,6 75,0 73,8 72,0
Dureza total (mg/L) nd nd 57,0 58,6 65,0 68,5 75,3 79,8 77,6 77,0
Foésforo (mg/L) nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd
Nitrogénio amoniacal (mg/L) nd nd 0,46 0,40 0,48 0,59 0,56 0,59 0,63 0,64
Nitrito (mg/L) nd nd 0,52 0,40 0,44 0,49 0,62 0,69 0,73 0,72
Sulfeto (mg/L) nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd
Ferro (mg/L) nd nd 0,30 0,31 0,33 0,33 0,36 0,36 0,40 0,39
Transparéncia da agua (cm) nd nd 90 90 92 94 86 74 60 32
Residuos sélidos objetaveis nd nd | Presente| Presente | Presente | Presente | Presente | Presente | Presente | Presente
Materiais flutuantes nd nd | Ausente | Ausente | Ausente | Ausente | Ausente | Ausente | Ausente | Ausente

Fonte: Elaborada pelo autor.

Tabela 4 — Resultados da qualidade da agua na lagoa do mato (ponto P4)

P4 Lagoa do mato

fev/22 | mar/22 | abr/22 | mai/22 | jun/22 | jul/22 | ago/22 [ set/22 | out/22 | nov/22
pH 8,50 8,70 8,99 8,99 8,77 8,56 7,33 8,01 8,11 8,1
Alcalinidade (mg/L) 50,00 [ 51,50 | 52,5 56,7 61,8 69,1 70,8 70,7 74,3 75
Dureza total (mg/L) 53,00 | 55,50 | 58,0 60,3 64,3 67,2 74,6 79,8 78,4 80
Fosforo (mg/L) nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd
Nitrogénio amoniacal (mg/L) 0,33 0,37 0,38 0,43 0,51 0,56 0,51 0,56 0,62 0,65
Nitrito (mg/L) 0,50 0,50 0,55 0,41 0,43 0,56 0,66 0,74 0,7 0,75
Sulfeto (mg/L) nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd
Ferro (mg/L) 0,25 0,27 0,27 0,27 0,30 0,31 0,31 0,30 0,31 0,30
Transparéncia da dgua (cm) 29 30 32 34 36 35 33 31 30 25
Residuos solidos objetaveis | Presente [ Presente | Presente | Presente | Presente [ Presente | Presente | Presente | Presente | Presente
Materiais flutuantes Ausente | Ausente | Ausente | Ausente | Ausente | Presente | Presente | Presente | Presente | Presente

Fonte: Elaborada pelo autor.

Observa-se que, nos meses de fevereiro e marco de 2022, para as lagoas
interdunares (pontos: pl, p2 e p3), ndo foi possivel obter o resultado de nenhum pardmetro de
qualidade de agua. Isso se deu pelo fato de que nesses meses as lagoas ndo estavam formadas
(ou estavam em inicio de formacdo), impossibilitando a coleta de d4gua necessaria para as

analises.

6.2.1 Fosforo

O fosforo ¢ importante para os sistemas vivos por compor a molécula de
armazenamento de energia (adenosina trifosfato - ATP), a membrana plasmatica das células e,
sob a forma de ortofosfato, ser facilmente assimilado pelos vegetais aquaticos, tornando-se fator
limitante de crescimento destes. Portanto, trata-se de um importante elemento para a
manuten¢do da vida aquatica. O fosforo aparece em aguas naturais devido, principalmente, as
descargas de esgotos sanitarios (CETESB, 2017).

Os valores encontrados nas lagoas costeiras foram tdo baixos (ou nulos) que nao

foram possiveis de ser detectados pelo método de anélise laboratorial. Ainda assim, destaca-se
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que, conforme a CONAMA n° 357/2005 (Brasil, 2005) a concentracdo de fosforo na agua
possui limites de 0,02 mg/L (classe 1), 0,03 mg/L (classe 2) e 0,05 mg/L (classe 3). Ceara (2010),
realizou um levantamento da qualidade de 4gua na Lagoa do Mato (ponto p4) e encontrou
concentracdo maxima de 0,08 mg/L, superior ao preconizado pela legislacdo, mas que foi

considerada uma concentracao passivel de assimilag@o pelos organismos aquaticos.

6.2.2 Sulfeto

A concentragdo de sulfeto nas lagoas costeiras estava baixa (ou nula) ao ponto de
nao ser possivel detectar pelo método de analise laboratorial. Esse parametro ¢ um indicador de
lancamento de efluentes contendo sulfato, podendo ser convertido a acido sulfidrico por
bactérias do género Thiobacillus, causando odor caracteristico desagradavel (CETESB, 2017;
SOBRAL et al, 2019), tornado o corpo d 4gua desinteressante para atividades antrépicas como
o turismo e o lazer. De acordo com a legislagio CONAMA 357/2005 (Brasil, 2005) a
concentragdo de sulfeto na dgua possui limites méximos de 0,002 mg/L (classes 1 e 2) e 0,3
mg/L (classe 3). Em trabalho semelhante numa lagoa costeira, Sobral et al. (2019) encontraram
valores que extrapolaram o limite maximo indicado pela legislagdo na classe 2, com odor forte

perceptivel em alguns pontos, consequéncia do despejo de efluentes.

6.2.3 Ferro

O ferro exerce importante acdo no processo fotossintético, bem como na
hemoglobina do sangue de animais. Apresenta, portanto, importancia na manuten¢do de vida
em ecossistemas aquaticos tendo em vista fazer parte de organismos produtores e consumidores.

O ferro ¢ um metal naturalmente encontrado na natureza (Davis; Masten, 2016) e
sua presenca na agua ¢ muito comum devido as caracteristicas geoquimicas de cada regido
(Santos et al., 2020). O seu excesso no corpo d’agua provoca alteracao na coloragdo e odor
tipico de ferrugem, podendo comprometer processos ecoldgicos e atividades humanas no
ambiente ou que necessitem de dgua, como a irrigagdo. A formacdo de precipitados que
conferem cor, sabor e odor caracteristicos de ferro na dgua ocorrem quando entram em contato
com o oxigénio (Almeida et al., 2019) e quando as concentracdes superam os limites maximos
estabelecidos pela legislacao pertinente (Santos et al., 2020). Nas aguas superficiais, o nivel de
ferro aumenta nas estagcdes chuvosas devido ao carreamento de solos e a ocorréncia de

processos de erosao das margens (CETESB, 2017).
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A resolugdo CONAMA 357/2005 (Brasil, 2005) determina concentracdo maxima
de ferro dissolvido em agua doce de 0,3 mg/L (classes 1 e 2) e 5,0 mg/L (classe 3). Nas lagoas
costeiras da praia da Baleia encontrou-se concentragdes que variaram de 0,19 mg/L a 0,43 mg/L
(tabela 5), com valores superando levemente o limite maximo de padrao de qualidade para usos
relacionados as classes 1 e 2, que envolvem: a prote¢do as comunidades aquaticas, recrea¢ao
de contato primario (mergulho com possibilidade de o banhista ingerir agua), irrigacao,

aquicultura e atividade de pesca.

Tabela 5 — Concentragdo de ferro nas lagoas.
Concentracio de ferro na dgua (em mg/L)
fev/22 | mar/22 | abr/22 | mai22 | jun22 | jul22 | ago/22 | set/22 | out’22 | nov/22

P1 Lagoa interdunar nd nd 0,19 0,24 0,29 0,32 0,32 0,36 0,40 0,38
P2 lagoa interdunar nd nd 0,24 0,26 0,27 0,30 0,35 0,37 0,43 0,40
P3 lagoa interdunar nd nd 0,30 0,31 0,33 0,33 0,36 0,36 0,40 0,39

P4 lagoa do mato 0,25 0,27 0,27 0,27 0,30 0,31 0,31 0,30 0,31 0,30
Fonte: Elaborada pelo autor

As concentracdes mais elevadas foram encontradas em lagoas interdunares
desprovidas de vegetacao ciliar e em periodo de estiagem na regido, com uma nitida percepcao
de progressivo aumento da concentracdo no decorrer do periodo de chuvas. A auséncia de
chuvas, principal fonte de abastecimento/renovacao de agua das lagoas interdunares, também
contribui com o aumento da concentragao de nutrientes no corpo d’agua tendo em vista a falta
de renovacdo da dgua. Ademais, a auséncia de mata ciliar, caracteristica dos corpos d’agua
interdunares em campo de dunas moveis, contribui para o aumento do aporte de particulas
advindas de processos erosivos e de lixiviagdo. A ma gestdo da mata ciliar em bacias lacustres

resulta em excesso de entrada de sedimentos e redu¢do de zonas humidas (Silva, 2021).

6.2.4 pH

O potencial hidrogenidnico (pH) da 4gua variou de 7,33 a 8,99 nas lagoas costeiras
analisadas (Tabela 6), caracterizando os corpos d dgua como basicos, igualmente evidenciado
nos estudos da Companhia de Gestao dos Recursos Hidricos do Ceara (Ceard, 2010) na propria
lagoa do mato e por Sobral et al. (2019) em sistema lagunar costeiro similar. Os valores basicos
de pH também podem estar associados a floragdo de algas pois, devido a insolagdo, os
gradientes de fotossintese se sobrepdem aos processos de respiragdo celular, retirando a
quantidade de carbono disponivel na 4gua e impedindo sua conversao a acidos (CETESB, 2017).

Os valores se encontraram dentro dos limites estabelecidos pela CONAMA 357/2005, que € de
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6,0 a 9,0 nas classes 1, 2 e 3. Conforme a CETESB (2017), a influéncia do pH sobre os
ecossistemas aquaticos naturais da-se diretamente devido a seus efeitos sobre a fisiologia das

diversas espécies, podendo ainda influenciar na solubilidade de nutrientes.

Tabela 6 — pH nas lagoas

pH na dgua
fev/22 | mar/22 [ abr/22 | mai22 | jun22 | jul22 | ago/22 | set/22 | out/22 | nov/22
P1 Lagoa interdunar nd nd 8,56 8,56 8,64 8,65 7,65 7,78 7,89 7,70
P2 lagoa interdunar nd nd 8,34 8,34 8,50 8,45 7,68 7,67 7,88 7,80
P3 lagoa interdunar nd nd 8,75 8,75 8,55 8,50 7,43 7,99 7,65 7,65
P4 lagoa do mato 8,50 8,70 8,99 8,99 8,77 8,56 7,33 8,01 8,11 8,10

Fonte: Elaborada pelo autor.

6.2.5 Alcalinidade

A alcalinidade nas aguas ¢é responsavel pela capacidade de neutralizagao dos acidos,
tornando o ambiente propicio a uma maior produtividade bioldgica e oferecendo melhores
condi¢des para o desenvolvimento dos organismos aquaticos (CETESB, 2017; Esteves, 2011;
Piratoba et al., 2017). A alcalinidade encontrada nas lagoas costeiras variou de 44,6 mg/L de
CaCO3 a 75,0 mg/L de CaCO3 (tabela 7), evidenciando a condic¢ao de basicidade das aguas e
corroborando com os niveis de pH observados. Segundo a Secretaria de Vigilancia em Saude
(Brasil, 2006), a maioria das aguas naturais apresenta valores de alcalinidade na faixa de 30 a
500 mg/L de CaCO3. A Companhia de Gestao dos Recursos Hidricos do Ceara (Ceara, 2010)
encontrou valor de alcalinidade para a lagoa do mato (ponto 4) 122,4, corroborando com a

condig¢do de basicidade.

Tabela 7 — Alcalinidade nas lagoas.
Alcalinidade (em mg/L)
fev/22 | mar/22 | abr/22 | mai22 | jun/22 | jul22 | ago/22 | set/22 | out/22 | nov/22

P1 Lagoa interdunar nd nd 55,5 59,4 62,1 68,4 70,4 73,8 74,0 73,0
P2 lagoa interdunar nd nd 44,6 49,6 65,0 67,8 75,0 70,0 71,7 70,8
P3 lagoa interdunar nd nd 48,5 53,4 65,1 69,4 72,6 75,0 73,8 72,0

P4 lagoa do mato 50,0 51,50 52,5 56,7 61,8 69,1 70,8 70,7 74,3 75,0
Fonte: Elaborada pelo autor.

6.2.6 Dureza total

A dureza total nas lagoas variou de 53,0 mg/L a 79,9 mg/L (tabela 8) evidenciando
uma caracteristica de branda a moderada, conforme a Fundacgao Nacional de Saude (Brasil,
2014). A dureza da dgua ¢ a medida de sua capacidade de precipitar sabdo, transformando-se
em complexos insoluveis, ndo formando espuma até que o processo se esgote (CETESB, 2017).

Nao obstante, a dureza ¢ uma propriedade da dgua que possibilita a capacidade de resistir a
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alteracdes de pH (Moreira, 2001). A Companhia de Gestdo dos Recursos Hidricos do Ceara
(Ceard, 2010) encontrou valor de dureza para a lagoa do mato (ponto 4) de 141,0 mg/L
evidenciando a caracteristica de dureza moderada. O CONAMA através da resolucao n° 357 de
2005, estabelece um limite maximo de 500 mg/L para dureza dos corpos d’agua, logo, nenhum

dos corpos d’agua analisados extrapolou o limite maximo estabelecido no decorrer dos meses

analisados.
Tabela 8 — Dureza total nas lagoas.
Dureza total (em mg/L)
fev/22 | mar/22 | abr/22 | mai22 | jun/22 [ jul22 | ago/22 | set22 | out/22 | nov/22
P1 Lagoa interdunar nd nd 58,0 60,1 67,8 68,0 76,8 79,2 79,8 79,0
P2 lagoa interdunar nd nd 59,0 62,5 64,3 69,0 79,0 79,9 78,6 78,5
P3 lagoa interdunar nd nd 57,0 58,6 65,0 68,5 753 79,8 77,6 77,0
P4 lagoa do mato 53,0 55,5 58,0 60,3 64,3 67,2 74,6 79,8 78,4 80,0

Fonte: Elaborada pelo autor

6.2.7 Nitrogénio Amoniacal

Os compostos nitrogenados se destacam por seu efeito no ambiente relacionados as
eutrofizagdo (Isoldi et al., 2003). O nitrogénio amoniacal ¢ uma das formas de nitrogénio que
podem ser encontrados nas aguas e ¢ associado ao despejo de esgoto sanitario e efluentes
industriais (CETESB, 2017; Esteves, 2011; Tundisi; Tundisi, 2008). Dentre as formas de
nitrogénio, o amoniacal evidencia fonte de poluicao proxima do local de coleta (CETESB,
2017). Os compostos de nitrogénio sdao nutrientes para processos bioldgicos e sdo
caracterizados como macronutrientes, logo, quando descarregados nas 4dguas naturais,
conjuntamente com o fosforo e outros nutrientes presentes nos despejos, provocam o
enriquecimento do meio ficando disponivel para plantas aquaticas, tornando-o eutrofizado
(CETESB, 2017; Mendes; Pedroza, 2019). A resolugdo CONAMA n° 357 de 2005, estabelece

um limite maximo que varia de acordo com a classe € o pH da agua, conforme a Tabela 9.

Tabela 9 — limites méximos de nitrogénio amoniacal (N.amoniacal) para as classes
1,2 e 3 de acordo com o pH da 4gua.

Classes 1 €2 Classe 3
N.amoniacal N. amoniacal
pH (mg/L) pH (mg/L)
<75 3,7 <75 13,3
7,5a<8 2 7,5a<8 5,6
8a<8,5 1 8a<8)5 2,2
> 8.5 0,5 > 8.5 1

Fonte: Resolugdo CONAMA 357/2005 (Brasil, 2005)
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Diante disso, baseado nas concentragdes encontradas nas lagoas (tabela 10),
constatou-se que, apenas na lagoa do mato (ponto 4), em dois meses (junho e julho de 2022) os
valores de nitrogénio amoniacal superaram levemente o limite maximo estabelecido pelo
CONAMA, com valores de 0,51 mg/L e 0,56 mg/L numa faixa de pH acima de 8,5 para a
utilizagdo preponderante das classes 1 e 2 que envolvem: a protecdo as comunidades aquaticas,
recreacao de contato primario (mergulho com possibilidade do banhista ingerir agua), irrigacao,

aquicultura e atividade de pesca.

Tabela 10 — Nitrogénio amoniacal nas lagoas.

Nitrogénio amoniacal (em mg/L)
fev/22 | mar/22 | abr/22 | mai22 | jun/22 | jul22 | ago/22 | set’22 | out/’22 | nov/22
P1 Lagoa interdunar nd nd 0,30 0,32 0,46 0,48 0,51 0,48 0,67 0,68
P2 lagoa interdunar nd nd 0,40 0,45 0,51 0,55 0,55 0,55 0,65 0,64
P3 lagoa interdunar nd nd 0,46 0,40 0,48 0,59 0,56 0,59 0,63 0,64
P4 lagoa do mato 0,33 0,37 0,38 0,43 0,51 0,56 0,51 0,56 0,62 0,65

Fonte: Elaborada pelo autor

Ressalta-se que o entorno dessa lagoa costeira (ponto P4) € o tnico que apresenta
area com habitacdo as margens e que as casas ndo apresentam infraestrutura adequada de
saneamento, descarregando seus efluentes diretamente no corpo d’agua, bem como uma
vegetacao ciliar levemente suprimida ou substituida por cultivos agricolas. Essa extrapolag¢ao
do limite méximo permitido de nitrogénio amoniacal na 4gua, mesmo que em pequena margem,
indica que o ambiente ndo teve capacidade de autodepuragdo diante da descarga de nutrientes
recebida naquele periodo. Contudo, observou-se que nos meses subsequentes, houve a
recuperagao com estabilizagdo da concentracdo de nitrogénio amoniacal, retornando as

condig¢des aceitaveis para utilizagdo do corpo d’agua.

6.2.8 Nitrito

O nitrito representa a forma oxidada e inorganica do nitrogénio na agua, atuando
como um fator limitante para a produtividade primdria no ambiente sendo diretamente
relacionado a eutrofizacdo quando encontrado em elevadas concentragdes (CETESB, 2017;
Esteves, 2011). A principal fonte de nitrito ¢ despejo de esgoto sanitario e efluentes industriais
e sua concentracao acima do valor maximo permitido (VMP) evidencia fonte de poluigao
distante do local de coleta (CETESB, 2017). A resolugdo CONAMA n° 357 de 2005 estabelece

um limite maximo para as classes de 1,0 mg/L de nitrito. Todas as amostras dos pontos das
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lagoas costeiras apresentaram valores abaixo do VMP (Tabela 11) e, portanto, ndo apresentaram

significativas condi¢gdes que comprometessem a qualidade da 4gua e os servicos ecossistémicos

do meio.

Tabela 11 — Nitrito nas lagoas.

Nitrito (em mg/L)
fev/22 | mar/22 | abr/22 | mai22 | jun/22 | jul22 | ago/22 | set/22 | out/22 [ nov/22
P1 Lagoa interdunar nd nd 0,53 0,43 0,52 0,55 0,62 0,66 0,70 0,73
P2 lagoa interdunar nd nd 0,56 0,38 0,51 0,55 0,67 0,75 0,81 0,80
P3 lagoa interdunar nd nd 0,52 0,40 0,44 0,49 0,62 0,69 0,73 0,72
P4 lagoa do mato 0,50 0,50 0,55 0,41 0,43 0,56 0,66 0,74 0,7 0,75

Fonte: Elaborada pelo autor.

6.2.9 Materiais Flutuantes

Os materiais flutuantes que podem estar presentes em um corpo d'adgua sdo graxa,
0leo, detergente e sabao que, por apresentarem uma densidade menor que a da 4dgua, se elevam
para a superficie do ambiente podendo formar espumas ndo naturais. A resolugdo CONAMA n°
357 de 2005 estabelece para todas as classes que os materiais flutuantes estejam virtualmente
ausentes, ou seja, nao serem perceptiveis pela visdo, olfato ou paladar (Brasil, 2005). Na lagoa
interdunar, ponto 3, os materiais flutuantes estiveram ausentes durante todo o periodo de
monitoramento. Acredita-se que isso se deve ao fato do corpo d’dgua possuir um acesso mais
dificultoso e, portanto, se tornar menos utilizada para fins de lavagem/limpeza de material com
utilizacdo de detergentes, por exemplo. Contudo, duas outras lagoas interdunares (pontos 1 € 2)

e a lagoa do mato (ponto 4) apresentaram materiais flutuantes a partir do segundo semestre de

2022 (figura 13).
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Figura 13 — Presenca de material flutuante em lagoa interdunar (a, b) e na Lagoa do Mato (c)

@ (b)

Fonte: Elaborado pelo autor (ago., 2022).

Devido a leveza dos materiais flutuantes e a agdo constante dos ventos as espumas
se concentraram as margens das lagoas costeiras. A redugdo da intensidade de chuvas,
naturalmente observada a partir do segundo semestre do ano, com a consequente redu¢do na
renovagao de agua e os tipos de uso do corpo d’agua, faz com que esses materiais que provocam
a formagdo de espumas se concentrem ao ponto de ndo serem mais assimilaveis pelo
ecossistema. A constatagdo de material flutuante nas lagoas revela, de forma indireta, que o
ambiente tem sido utilizado como local de lavagem/limpeza com utilizacdo de detergentes ou

local de descarte de efluentes de limpeza.

6.2.10 Residuos Solidos Objetaveis

Os residuos solidos objetaveis sdo materiais que resultam das atividades humanas
e permanecem como residuo no meio. A resolugdo CONAMA n° 357 de 2005 estabelece para
todas as classes que os residuos sélidos objetaveis estejam virtualmente ausentes, o que
significa ndo serem perceptiveis pela visao (Brasil, 2005). Durante todo o periodo de coleta nas

lagoas costeiras pode-se constatar a ocorréncia de residuos solidos consequentes das atividades
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humanas que foram desenvolvidas no meio. Devido a acdo dos ventos o residuo sélido era

levado as margens ou se estabelecia no entorno do corpo d’agua (figura 14).

Figura 14 — Residuos solidos objetaveis observados nas lagoas costeiras: garrafas de vidro (a)

e recipientes plasticos de produtos de limpeza (b,c)

() (b) (c)

Fonte: Elaborada pelo autor (ago., 2022).

A constatacdo dos residuos, portanto, ¢ reveladora da relagdo sociedade-natureza
nas lagoas costeiras estudadas, implicando em consequéncias danosas ao ambiente. A
decomposicdo desses residuos pode demorar milhares de anos, comprometer a qualidade do
ambiente e ameacar a existéncia de espécies que dependem das lagoas costeiras para seu
desenvolvimento. Nao obstante, os residuos podem implicar também em consequéncias
danosas a atividade econdmica do turismo na regido, tendo em vista que locais com a presenca

de residuos ndo se tornam atrativos, do ponto de vista paisagistico e de balneabilidade.

6.2.11 Transparéncia de Secchi

A transparéncia de secchi ¢ indicador indireto da densidade de organismos

planctonicos (Soria et al., 2020) e, consequentemente, da capacidade de capilaridade da luz
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solar no meio aquatico, fator indispenséavel para a produtividade no ambiente. A transparéncia
varia em func¢do da chuva e drenagem terrestre, reduzindo a entrada de luz no meio aquatico
como consequéncia do aumento de nutrientes no meio ¢ aumento de biomassa fitoplanctonica
(Azevedo et al., 2008). Ademais, o aumento da produtividade do corpo d’agua, consequente
da atividade metabdlica dos organismos fitoplanctonicos, provoca uma elevacdo da
concentragdo de bactérias heterotroficas, que se alimentam da matéria organica das algas e de
outros microorganismos mortos, consumindo o oxigénio dissolvido no meio (Von Sperling,
1996). Portanto, a transparéncia da 4gua também ¢ um indicador indireto das condigdes troficas
e de oxigenag¢do no meio aquatico.

Em relagdo as lagoas interdunares (pontos: p1, p2 e p3) ndo houve a determinacao
da transparéncia da 4gua nos meses de fevereiro e margo pois elas estavam em inicio de
formagao, apresentando reduzida ou nenhuma ldmina de 4gua que possibilitasse o uso do disco
de Secchi. De abril a novembro a transparéncia da dgua nas lagoas variou de 32 cma 102 cm e
corresponderam as profundidades totais dos pontos, como consequéncia da total translucidez
da agua. Diante disso, a zona de incidéncia/penetracdo de luz era a mesma das profundidades

das lagoas (Tabela 12).

Tabela 12 — Transparéncia da 4gua nas lagoas.

Transparéncia da agua (em cm)
fev/22 | mar/22 | abr/22 | mai22 | jun/22 | jul22 | ago/22 | set’22 | out/22 | nov/22
P1 Lagoa interdunar nd nd 90 90 92 92 90 70 50 40
P2 lagoa interdunar nd nd 100 100 102 100 90 76 64 42
P3 lagoa interdunar nd nd 90 90 92 94 86 74 60 32
P4 lagoa do mato 29 30 32 34 36 35 33 31 30 25

Fonte: Elaborada pelo autor.

Contudo, na lagoa do mato (ponto p4) a transparéncia da 4gua nao correspondeu a
profundidade total do ponto e variou de 25cm a 36¢cm (Tabela 12), com a menor profundidade
observada na estagdo seca. Os valores de transparéncia constatados qualificam o corpo d’agua
como eutrofizado (Carlson, 1977; Toledo Jr et al., 1983), ou seja, com excesso de nutrientes,
que trazem como consequéncia, por exemplo: aumento da biomassa de fitoplancton, reducgao
na transparéncia da dgua, deplecao de oxigénio dissolvido, reducao do valor estético do corpo
d’4gua, reducdo da diversidade de espécies (Smith; Schindler, 2009). Quando a eutrofizacdo ¢
cronica os efeitos incluem eventos de espuma (Desmit et al., 2018) como os ja observados neste

estudo.
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A Companhia de Gestao dos Recursos Hidricos do Ceara - COGERH (Ceara, 2010),
em estudo realizado nesta mesma lagoa e proximo ao ponto de coleta desta pesquisa, encontrou
transparéncia de 103 cm com a observagao de que esse valor correspondeu, praticamente, a
profundidade total do ponto aonde foi efetuada a medig¢ao. Portanto, € possivel constatar que,
em pouco mais de uma década houve uma consideravel reducao da transparéncia da agua com
consequente redugdo da penetragdo de luz solar no meio.

A baixa transparéncia da agua observada na lagoa do mato (ponto p4), aliada a
nitida percep¢do visual de escurecimento e esverdeamento na cor desta, conflui para a
constatagdo de que ha uma consideravel densidade de organismos planctdnicos na coluna
d"agua favorecidos pelo despejo de nutrientes no meio.

Nao obstante, a baixa transparéncia da 4gua pode estar associada ao maior aporte
de sedimentos no local como consequéncia da degradagdo da mata ciliar as margens da lagoa.
As atividades agropecuarias desenvolvidas as margens do ambiente também contribuem para o
transporte e deposi¢do de materiais s6lidos no manancial uma vez que hé a supressao da mata
ciliar para o desenvolvimento da atividade (Franco; Hernandez, 2009; Vanzela et al., 2010;
Von Sperling et al., 2006).

O monitoramento mensal da qualidade da agua nas lagoas costeiras permitiu
compreender as condi¢des de qualidade da dgua, o quanto esses ambientes sdo vulneraveis
diante das consequéncias de usos do ecossistema lacustre e apontar para varidveis/indicadores
que melhor refletem as condigdes ambientais do meio aquatico.

Dos 11 parametros de qualidade de 4gua monitorados, destacam-se trés como os
que se encontraram fora dos padrdes preconizados pela legislacdo brasileira: ferro, materiais
flutuantes e residuos solidos objetaveis. Esses parametros, por sua vez, possuem relagao indireta
com auséncia ou reduzida vegetacdo ciliar nas lagoas, que confere uma protecdo ao meio
aquatico por meio de uma barreira fisica, além do indicativo de despejo/utilizagdo de materiais
detergentes, 6leos e graxas que ¢ representativo da relacdo entre a sociedade e o ambiente.

A transparéncia da dgua, que embora ndo se tenha um padrdo preconizado em
legislacao, reflete condi¢des de qualidade do ambiente lagunar. Pode-se observar, através de
um comparativo com estudo anterior na lagoa do mato, que o corpo d’agua teve uma reducao
de, aproximadamente, 67 cm na transparéncia de sua agua. Observando-se, portanto, a evolugao
da transparéncia da dgua na lagoa do mato com trabalho anterior ¢ possivel constatar que o
processo de escurecimento da agua podera aumentar, e isso acarretara um desequilibrio
ambiental com sério comprometimento dos servigos ecossistémicos prestados pelo ambiente. A

alteracdo da qualidade da agua tende a comprometer, a depender de sua intensidade e
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durabilidade de condi¢des, servigos ecossistémicos gerados pelas lagoas costeiras, tais como 0s
servigos de provisdo, suporte, regulacdo e culturais.

Logo, diante do exposto, t€m-se a vegetacao ciliar, transparéncia da dgua, materiais
flutuantes e residuos s6lidos objetaveis como indicadores de qualidade da dgua, tendo em vista
que suas condi¢des no meio refletiram as condigdes do ambiente lagunar e, consequentemente,
da qualidade dos servicos ecossistémicos que esses ambientes proporcionam. Esses indicadores
podem, portanto, compor indices que se proponham a avaliar a qualidade desses ambientes.

Nao obstante, torna-se oportuno evidenciar a necessidade e importancia de
desenvolver projetos, para esses ambientes, que envolvam agdes conservacionistas balizadas
pela conservagao da qualidade hidrica. Os projetos poderdo, portanto, envolver aspectos como:
preservagao e recuperacao de mata ciliar, langamento de residuos solidos e liquidos, turismo
sustentavel, bem como, outras atividades de educagao ambiental que oportunizem a
comunidade do distrito da Baleia o conhecimento acerca da importancia desse ecossistema para

a regido.

6.3 indice de vulnerabilidade ambiental de lagoas costeiras

Os indices ambientais sdo importantes ferramentas na gestdo ambiental, pois
fornecem uma abordagem estruturada e quantifica os valores (Rowland et al., 2020) para que
se possa avaliar, monitorar, melhorar ou tomar decisdo em relagdo a um sistema ambiental.

Sdo elaborados para oferecer uma visdo geral de caracteristicas especificas do
sistema ambiental e essenciais para analises comparativas entre diferentes regioes e periodos
(Block et al., 2024) servindo, portanto, como uma ferramenta de diagnostico de desempenho
ambiental para identificar 4reas que precisam de uma atengdo mais urgente (Goudarzian;
Erfanifard, 2017)

Logo, o indice também funciona como uma ferramenta de comunicagdo,
preenchendo a lacuna entre os dados técnicos de formato rebuscado e a compreensao do publico
em geral. Ao simplificar fendmenos ambientais complexos em formatos de facil compreensao,
esses indices podem facilitar o engajamento e a conscientizagdo ambiental do publico.

A crescente urgéncia dos desafios ambientais, como a poluicdo e a perda de
biodiversidade, refor¢a a importancia da utilizacdo de indices ambientais para o subsidio de
politicas publicas eficazes e praticas sustentaveis, pois, permitem a integracdo de varidveis
ecoldgicas/ambientais aos sistemas econdmicos e sociais, na busca da sustentabilidade

ambiental.
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A vulnerabilidade ambiental, frente ao comprometimento dos servicos
ecossistémicos, pode ser avaliada por meio de indices, que se configuram como ferramentas
uteis para a analise integrada de realidades socioambientais. Esses instrumentos, de natureza
quantitativa, reinem e combinam varios indicadores com o objetivo de sintetizar, de forma
compreensivel, o grau de vulnerabilidade de determinado sistema (Schumann; Moura, 2015)

Sdo ferramentas quantitativas que combinam varios indicadores para avaliar a
vulnerabilidade geral de um sistema. Os indicadores podem incluir fatores como exposigao,
sensibilidade e capacidade adaptativa (Laitonjam, 2018). Alguns indices ja foram
desenvolvidos e utilizados com intuito de avaliar vulnerabilidade e satde ecologica de
ambientes costeiros em diferentes contextos.

O indice de vulnerabilidade costeira (Anfuso et al., 2021) ¢ uma ferramenta
utilizada para avaliar a vulnerabilidade fisica dos sistemas costeiros ao risco de aumento do
nivel do mar e tempestades.

O indice de sustentabilidade ambiental foi desenvolvido para avaliar a integridade
ecoldgica de areas imidas costeiras e a sustentabilidade das atividades comerciais que dela
dependem, combinando a disponibilidade de habitat, desempenho funcional e a pressdo
antropica para fornecer uma avaliagdo mais abrangente da sustentabilidade do sistema
ambiental (Carletti; Leo; Ferrari, 2006).

O indice de distribuicdo de tamanho, um indice bioldgico, avalia a qualidade
ecoldgica de lagoas costeiras com base na analise de distribuicdo de tamanho das comunidades
bentonicas. Trata-se de um indice baseado no principio de que mudanga na estrutura do tamanho
das populacdes bentonicas podem indicar distirbios ambientais (Reizopoulou; Nicolaidou,
2007).

O indice de qualidade ecofuncional, trata-se um indice multimétrico que avalia a
qualidade ambiental das lagoas considerando aspectos como a produtividade primaria, estrutura
da comunidade bentonica e complexidade trofica (Fano; Mistri; Rossi, 2003).

O indice bidtico foi desenvolvido para aferir a qualidade ambiental em lagoas do
Mediterraneo, levando em conta aspectos antropogénicos e naturais. O indice usa a distribuigao
da macrofauna bentonica para classificar as lagoas em diferentes niveis de qualidade ambiental
(Scirocco et al., 2011).

O indice de vulnerabilidade socioecondmica avalia as dimensdes socioecondmicas
da vulnerabilidade em lagoas costeiras com foco em fatores como densidade populacional,

mudangas no uso da terra e urbanizacao (Hzami et al., 2024).
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A vantagem da utilizacdo de indices para avaliacao de vulnerabilidades em sistemas
ambientais se d4 pelo fato de que eles podem integrar varios fatores combinando varidveis
fisicas, biologicas e socioecondmicas (Melfi et al., 2021; Santos et al., 2023); permitem o
mapeamento espacial da vulnerabilidade e a analise temporal das mudancas ao longo do tempo
(Cui et al., 2015); fornecem importantes informagdes para formuladores de politicas e
tomadores de decisdo (Bruno et al., 2020; Rocha; Antunes; Catita, 2020) e elaborados para
serem de facil aplicagcdo e compreensao (Fano; Mistri; Rossi, 2003; Reizopoulou; Nicolaidou,
2007).

Nota-se, portanto, que os indices ambientais sdo importantes ferramentas para a
compreensdo dos sistemas ecologicos, especialmente em contextos costeiros marcados por
fortes interagdes sociodinamicas entre aspectos naturais e antropicos. A aplicagao dos indices
permite captar aspectos da vulnerabilidade abrangendo multiplos fatores que compdem o
sistema ambiental em estudo.

Embora diversos indices ja tenham sido desenvolvidos com finalidades especificas
(ex: medir qualidade ecologica, satde funcional, riscos fisicos ou vulnerabilidade
socioecondmica), percebe-se que apresentam limitacdes quanto a aplicabilidade em contextos
locais e a disponibilidade/levantamento de dados para sua operacionalizagdo. Em especial no
caso de lagoas costeiras tropicais brasileiras, ha caréncia de metodologias acessiveis, que
considerem caracteristicas intrinsecas ao proprio corpo d’agua e que possam ser facilmente
interpretadas e utilizadas por gestores e tomadores de decisao.

Diante disso, torna-se necessario e importante o desenvolvimento de um indice de
vulnerabilidade ambiental que incorpore indicadores diretamente observaveis nas lagoas
costeiras, mas que também dialogue com os aspectos sociodindmicos e da sustentabilidade.

Assim, foram definidas trés dimensdes para compor o indice deste estudo: social,
hidrica e ambiental. A escolha por essa abordagem busca proporcionar uma compreensao
holistica do estado ambiental da lagoa, contemplando a complexidade das interagdes entre os
aspectos naturais e as dindmicas sociais que influenciam esse ecossistema.

A divisdo em trés dimensdes ¢ apenas um aspecto organizacional, ndo refletindo e
nem direcionando a compreensdo de que uma dimensdo apresentard uma maior importancia
que outra. Como ja mencionado anteriormente, o calculo para obtengdo do indice levard em
conta o papel de cada indicador separadamente. Assim, ¢ perfeitamente possivel realocar
indicadores entre as dimensdes pois se tratam de varidveis socioambientais transversais as

dimensoes.
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6.3.1 Elencando indicadores

A dimensao social do indice envolve a abordagem de parametros que tratam da
relagdo sociedade-lagoa nas suas mais diversas formas de uso. Observou-se que, para as lagoas
em estudo, a dindmica socioambiental ¢ representada por atividades de lazer e recreacdo (ex:
banho e praticas esportivas), econdmica (ex: pesca), domésticas (ex: lavagem de roupas, banho
de animais domésticos) e utilizadas como drenagem ou destinagdo final de aguas residuarias.
Diante disso, as atividades e formas de utilizagdo do corpo d’dgua, representativas e
consequentes da interagdo socioambiental serdo utilizadas como parametros para o indicador
relacionado aos usos da lagoa.

A dimensao hidrica atende aspectos intrinsecos relacionados ao corpo d’agua sendo,
portanto, uma dimensao que refletird as condi¢des de qualidade do ecossistema aquatico em
questdo. Conforme o estudo do estado limnoldgico das lagoas, destacam-se como indicadores
da qualidade da agua: vegetagdo ciliar, transparéncia da agua, materiais flutuantes e residuos
solidos.

A dimensao ambiental envolve aspectos caracteristicos e também importantes a se
observar em um corpo d’agua, constatados nos estudos levantados: fonte de abastecimento das
lagoas e hidroperiodo (periodo em que a lagoa permanece com agua).

Portanto, ao todo, o indice de vulnerabilidade ambiental serd composto pelos
seguintes indicadores: banho/lazer e recreagdo, pesca, lancamento de aguas residuais ou
efluentes, lavagem de roupas ou animais, vegetacdo ciliar, transparéncia da dgua, materiais

flutuantes, residuos solidos, hidroperiodo e fonte de abastecimento (Quadro 2).

Quadro 2 — Dimensdes e indicadores do Indice de Vulnerabilidade Ambiental de Lagoas
Costeiras

Dimensao Indicadores

Social Banho/Lazer e recreacao

Pesca

Lancamento de aguas residuais ou
efluentes

Lavagem de roupas ou animais
Hidrica Vegetacao ciliar

Transparéncia da dgua

Materiais flutuantes

Residuos sdlidos

Ambiental Fonte de abastecimento das lagoas
Hidroperiodo

Fonte: Elaborada pelo autor
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A seguir serdo abordados cada um desses indicadores, trazendo suas variaveis
dentro do escopo para a valoragdo e classificagdo da vulnerabilidade para o calculo do indice.

Os indicadores da dimensao social serdo baseados em parametros identificados no
estudo da sociodinamica entre comunidade e lagoas costeiras. As formas de uso observadas
nessa analise geram impactos no ecossistema aquatico, cujas intensidades variam de acordo

com o tipo e a frequéncia da atividade realizada.

6.3.2 Valorando indicadores

6.3.2.1 Atividades de banho/lazer e recreacdo

Atividades de banho/lazer e recreagdo geralmente resultam em distarbios fisicos
nos ambientes lagunares, agitando os sedimentos, aumentando a turbidez e os solidos em
suspensdo. Isso pode afetar a qualidade estética do corpo d’agua e a perturbacdo de habitats
aquaticos, contudo, sao impactos temporalmente pontuais e transitérios (Butler; Pearson;
Birtles, 2021; Iburg et al., 2021).

Diante do exposto, a depender da intensidade das atividades, os impactos
inicialmente pontuais e transitorios podem se tornar dispersos e duradouros pois ndo havera
condicdo para a resiliéncia do meio. Assim, o indicador “banho/lazer e recreacdo” sera
classificado em niveis de vulnerabilidade que variam de baixo a alto, conforme a frequéncia e
intensidade dessas atividades. Lagoas com baixa intensidade de uso recreativo tendem a
apresentar menor vulnerabilidade, enquanto aquelas submetidas a uso intenso e continuo sao

mais suscetiveis a alteracdes em seus servigos ecossistémicos.

6.3.2.2 Atividade de pesca

A atividade de pesca apresenta importancia local para a subsisténcia da comunidade.
Essa atividade, conforme frequéncia e intensidade, pode causar impactos em diferentes niveis,
vulnerabilizando o ambiente.

Quando essa atividade ¢ intensa e frequente pode levar a redugao da biodiversidade,
degradacdo do habitat e redu¢do dos estoques pesqueiros (Hamza El Behja et al., 2024),
alterando estrutura das populacdes de peixes e perda da resiliéncia ecoldgica. Afeta ndo apenas
a biota, como também outros servigos ecossistémicos e valores culturais das comunidades

locais (Vave et al., 2024). Na lagoa de Biguglia, reducdes intensas nos estoques de peixes foram
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observadas, juntamente com o aumento da suscetibilidade a invasdes bioldgicas, aumentando a
vulnerabilidade ambiental do corpo hidrico (Ligorini ef al., 2022).

Quando a pesca ocorre em menor escala, com menos intensidade e frequéncia,
provoca menor pressao sobre os estoques pesqueiros € impactos sobre a biodiversidade. Esses
impactos tendem a ser mais localizados e reversiveis (Vave et al., 2024).

Assim, o indicador “pesca” serd classificado em niveis de vulnerabilidade que
variam de baixo a alto, conforme a frequéncia/intensidade (sobrespesca), método (artes
predatdrias). Lagoas com baixa intensidade de atividades de pesca e uso de pesca tradicional
tendem a apresentar menor vulnerabilidade, enquanto aquelas submetidas a uso intenso,
predatorio e continuo sd3o mais suscetiveis a alteracdes/comprometimento em seus servicos

€cossistémicos.

6.3.2.3 Langamento de aguas residuais ou efluentes

O langamento de dguas residuais ou efluentes impactam os ecossistemas aquaticos
por introduzirem niveis elevados de nutrientes, matéria organica, patdgenos e contaminantes na
agua, levando a eutrofizacdo, niveis baixos de oxigénio (hipdxia), proliferacdo de algas nocivas
e patdogenos que apresentam riscos a saide humana (Alkhalidi; Al-Nasser; Al-Sarawi, 2022;
Caetano et al., 2023; De Wit et al., 2015; Tuholske et al., 2021).

Nao obstante, o lancamento de aguas residuais ou efluentes comprometem os
servicos ecossistémicos ao degradar a qualidade da 4gua e os habitats, por exemplo, a
eutrofizagdo e a proliferacao de algas reduzem o valor estético das lagoas, impactando o turismo,
a recreacdo e reduzem a biodiversidade (Aliaume et al., 2007; Alorda-Kleinglass et al., 2024;
Ramakritinan; Muneeswaran; Yokesh Babu, 2024).

Dessa forma, o indicador “langamento de aguas residuais ou efluentes” sera
classificado em niveis de impacto que variam de baixo a alto, partindo de critérios como a
presenca/auséncia de pontos de langamento, a frequéncia dos langamentos e caracteristicas
perceptiveis, como odor. Assim, quanto menor for o impacto associado a esse indicador, menor
serd a vulnerabilidade ambiental da lagoa. Por outro lado, situagdes de maior impacto

corresponderdo a maiores niveis de vulnerabilidade.
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6.3.2.4 Lavagem de roupas ou animais

O indicador “lavagem de roupas ou animais” representa uma pressao antropica
associada ao uso de produtos quimicos e ao aporte de matéria organica, ambos capazes de
comprometer a qualidade ambiental da lagoa e, consequentemente, seus servicos
ecossistémicos.

A descarga de aguas residuais, provenientes de atividades como lavagem de roupas
ou de animais, introduz no corpo d’agua uma carga de poluentes. Esses contaminantes, por sua
vez, comprometem o equilibrio do ecossistema aquatico, uma vez que sao toxicos para diversos
organismos, promovem a reducdo dos niveis de oxigénio dissolvido na 4gua, interferem nos
processos bioldgicos, favorecem a proliferacao de algas e intensifica a eutrofizagdo (Azizullah
et al., 2021; Gashi; Bajmaku; Drini, 2016; Mousavi; Khodadoost, 2019; Sobrino-Figueroa,
2016).

Dessa forma, o indicador “lavagem de roupas ou animais” sera classificado em
niveis de impacto que variam de baixo a alto, considerando a presenca ou auséncia dessa pratica,

bem como o uso de detergentes, sabdes ou produtos similares.

6.3.2.5 Vegetacao ciliar

A vegetacao ciliar ou cobertura vegetal ¢ um indicador do estado de conservacao e
resiliéncia de ecossistemas aquaticos. A auséncia ou degradacdo dessa vegetagdo contribui
diretamente para o aumento da vulnerabilidade ambiental. Por outro lado, a presenga da
cobertura vegetal tende a reduzir essa vulnerabilidade, uma vez que ela resulta da interagao
entre as caracteristicas do ambiente natural e as pressdes decorrentes das atividades humanas

(Depietri, 2019; Li; Shi; Wu, 2021).

Realizar uma avaliacdo dos graus de vulnerabilidade ambiental considerando os
diferentes tipos de comunidades vegetais que compdem a vegetacao ciliar demandaria a analise
de uma quantidade consideravel de variaveis, muitas delas de dificil ou inviavel quantificacao
para gestores e tomadores de decisdo. Diante dessa limitagao, optou-se por adotar como um dos
critérios de classificagdo da wvulnerabilidade a presenga/auséncia da vegetacdo ciliar,
estabelecendo que sua auséncia aumenta a vulnerabilidade do corpo hidrico.

Portanto, o indicador “vegetagdo ciliar” sera classificado de acordo com critérios

como presenca/auséncia, vegetagdo continua/descontinua e estado de preservagdo. Assim,
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lagoas que apresentam vegetacdo ciliar presente, continua ¢ bem preservada tendem a ser
classificadas como de baixa vulnerabilidade. Por outro lado, ambientes onde a vegetacao ciliar

esta ausente, fragmentada ou degradada serdo considerados de alta vulnerabilidade.

6.3.2.6 Transparéncia de Secchi

A transparéncia ou profundidade de Secchi ¢ um indicador de qualidade da agua. A
baixa transparéncia indica ambiente mais eutrofizado, impactado e, portanto, apresentando
maior vulnerabilidade ambiental.

A eutrofizacdo é um processo consequente do excesso de nutrientes na agua que
pode levar ao crescimento excessivo de algas nocivas, reducao de oxigénio no meio aquatico e
reducdo de biodiversidade (Hooda ef al., 2024; Pérez-Martin, 2023), comprometendo os
servigos ecossistémicos que estdo intrinsecamente relacionados a satide ecoldgica da lagoa,
influenciada por seu estado trofico, ou seja, seu nivel de nutrientes. (Rodrigues-Filho ef al.,
2023)

A CETESB (2020) apresenta um quadro que classifica o estado tréfico de ambientes
lénticos em funcdo da transparéncia da dgua e que sera utilizado como referéncia, nesta tese,

para a classificagdo desse indicador (tabela 13).

Tabela 13 — Classificagdo do Estado Trofico com base na transparéncia da dgua (Disco de
Secchi)

Categoria (Estado Trofico) Secchi — S (m)
Ultraoligotrofico S>24
Oligotrofico 24>S>1,7
Mesotréfico 1,7>S>1,1
Eutrofico 1,1>S>0,8
Supereutréfico 0,8>S>0,6
Hipereutrofico S<0,6

Fonte: Adaptado de CETESB (2020).

Diante desse contexto, o indicador “transparéncia da dgua” sera classificado com
base no estado trofico do ambiente, atribuindo menor grau de vulnerabilidade as lagoas com
baixos niveis de nutrientes € maior grau aquelas com elevados niveis de nutrientes. Assim,

ambientes eutrofizados, caracterizados por alta concentracdo de nutrientes, apresentam maior
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vulnerabilidade ambiental em comparacdo aqueles com baixos niveis de nutrientes e,

consequentemente, maior transparéncia da agua.

6.3.2.7 Materiais flutuantes

Outro indicador que ird compor o indice sdo os “materiais flutuantes”. Trata-se de
um indicador de poluigdo e refere-se a materiais que estao presentes no corpo d’agua, suspensos
e visiveis na superficie da coluna d’agua. Plasticos, isopores, 0leos, graxas € espumas sao alguns
exemplos desses materiais. Indicam uma poluigdo recente ou continua que entra diretamente na
agua ou ¢ carreada para ela, possuindo caracteristicas de flutuabilidade.

Os materiais flutuantes podem causar impactos diretos na interface ar-dgua afetando
apenetracdo de luz e trocas gasosas, comprometendo a satde ecoldgica do ecossistema aquatico.
Ademais, ocasionam em problemas estéticos na superficie da agua, comprometendo servigos
ecossistémicos culturais (Adenaya et al., 2021; Guo; Li; Zhang, 2024; Mishra et al., 2024).
Diante do exposto, o indicador “matérias flutuantes” sera classificado de acordo com sua

auséncia/presenca e quantidade no meio.

6.3.2.8 Residuos solidos

Residuos solidos sdo indicadores de poluigdo. Diferentemente dos materiais
flutuantes, sao materiais descartados, depositados ou acumulados as margens da lagoa ou que
sdo visiveis no fundo, em locais mais rasos do ambiente. Ndo estdo ativamente flutuando na
coluna d’4gua no momento da observagdo, mas impactam o ecossistema lagunar na zona riparia,
na contaminagao do solo, na lixiviagdo de substancias para a agua, no risco para a fauna terrestre
e semiaquatica que habita ou se utiliza das margens e nos problemas estéticos e de satide publica
(Bansal; Hans; Bansal, 2023; Oyekan et al., 2025). Diante do exposto, o indicador “residuos

solidos” sera classificado de acordo com sua auséncia/presenca e quantidade no meio.

6.3.2.9 Hidroperiodo (regime hidrico)

Este indicador busca refletir a condigdo de perenidade ou intermiténcia da lagoa,
ou seja, se a presenga de agua superficial se mantém de forma continua ao longo do ciclo anual
ou se ha periodos de seca. Lagoas perenes tendem a apresentar maior resiliéncia frente as

mudangas ambientais quando comparadas as intermitentes, uma vez que seu regime hidrologico
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favorece a manutengdo de condi¢cdes ambientais mais estaveis, preservando a integridade, o
funcionamento, a estrutura e a estabilidade do ecossistema aquatico (Wu et al., 2024).

Nesse contexto, a classificacdo desse indicador considera que lagoas perenes
apresentam baixa vulnerabilidade, enquanto lagoas intermitentes sdo classificadas como de alta

vulnerabilidade, devido a sua menor capacidade de suporte frente as pressdes ambientais.

6.3.2.10 Fonte de abastecimento (origem e estabilidade hidrica)

Este indicador busca identificar a principal fonte de abastecimento hidrico das
lagoas, considerando sua influéncia na estabilidade hidrolégica e na manutencao do equilibrio
ecologico do ecossistema. Lagoas cujo abastecimento depende, predominantemente, da
precipitagdo ou de adguas superficiais sao mais suscetiveis as variagcdes climaticas e, portanto,
apresentam maior vulnerabilidade ambiental. Por outro lado, aquelas alimentadas
principalmente por 4gua subterrdnea ou por conectividade hidrolégica com rios e outras lagoas
perenes tendem a apresentar maior estabilidade hidrica e, consequentemente, menor
vulnerabilidade frente as pressdes ambientais (Lucia Sosa - Panzera; Pinelli; Matias Arim,
2024; Winter, 2000). Diante disso, a classificagdo da lagoa neste indicador sera definida com
base na sua principal fonte de abastecimento hidrico.

Ap0s a detalhada explanagdo da relevancia e da sistematica de classificacdo de cada
um dos dez indicadores selecionados para compor o indice de Vulnerabilidade Ambiental das
lagoas costeiras da Praia da Baleia — CE, e de como seus diferentes estados se relacionam com
os niveis de impacto e vulnerabilidade, apresenta-se a seguir o Quadro 3 que detalha, para cada
indicador, as caracteristicas que definem os niveis de vulnerabilidade: baixo (0 ponto), médio

(5 pontos) e alto (10 pontos).

Quadro 3 - Indicadores e niveis de impacto/vulnerabilidade ambiental para lagoas costeiras

Indicador Baixo Impacto / Médio Alto Impacto/ | Referéncias
Baixa Impacto / Alta
Vulnerabilidade Média Vulnerabilidade
(0 pontos) Vulnerabilida (10 pontos)
de (5 pontos)

Banho/Lazer | Uso Uso regular, Uso intenso e/ou | Butler; Pearson;
e Recreacio esporadico/ocasion | alguma infraestrutura Birtles, 2021
(Pressio) al, sem infraestrutura consolidada,

infraestrutura simples, sinais
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significativa, sem

iniciais de

impacto/degradag

Iburg et al., 2021

degradagio visivel. | impacto. a0 evidente.
Pesca Pesca de Pesca Pesca frequente e | Hamza El Behja et
(Pressio) subsisténcia comercial intense; pesca al., 2024
(ocasional ou pequena/média, | predatoria,
artesanal), artes uso ocasional sobrepesca Vave et al., 2024
seletivas, poucos de artes evidente, uso de
ou nenhum impactantes. artes ilegais.
equipamento Pequenos Impacto visual Ligorini ef al., 2022
deixado. impactos evidente
visiveis (redes | (residuos
deixadas frequentes, redes
temporariament | abandonadas,
e, pequenos destruicdo da
residuos) vegetacao
marginal)
Lancamento Sem lan¢camentos Lancamentos Lang¢amentos Aliaume et al.,
de Aguas visiveis ou relatos. | pontuais e continuos, 2007
Residuais ou intermitentes, visiveis, com o
Efluentes sinais leves de | sinais evidentes Alkhalidi; Al- .
(Pressao) contaminacgdo. | de poluigdo (agua 12\Iazs;er; Al-Sarawi,
visivelmente 0
alterada (turva, Alorda-Kleinglass
espuma, odor etal., 2024
forte e
desagradavel). Caetano et al.,
2023
De Wit et al., 2015
Ramakritinan;
Muneeswaran;
Yokesh Babu, 2024
Tuholske et al.,
2021
Lavagem de Pratica ausente ou | Pratica Pratica frequente, | Azizullah et al.,
Roupas ou extremamente rara. | ocasional, multiplos pontos, | 2021
Animais pouco uso de presenga de . .
(Pressao) detergentes, espuma e Ga,Sh,I; Bajmaku;
impacto visual | residuos. Drini, 2016
discreto Mousavi;
(pequenos Khodadoost, 2019

residuos de
sabdo).

Sobrino-Figueroa,
2016
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Vegetacio Vegetacdo intacta | Faixa estreita, | Auséncia ou Depietri, 2019
Ciliar ou com minima descontinua, cobertura muito
(Estado) pertubacgdo; Faixa | com sinais de rarefeita,
continua, bem degradacao. substituida por . .
preservada. Vegetagdo uso antrépico. Li; Shi; Wu, 2021
parcialmente
removida ou
fragmentada
Transparénci | Translucidez ou Transparéncia | Baixa CETESB, 2020
a da Agua alta transparéncia | intermediaria transparéncia
(Estado) (Disco de Secchi > | (Disco de (Disco de Secchi
170 cm). Secchi entre 80 | < 80 cm). Hooda et al., 2024
e 170 cm).
Pérez-Martin, 2023;
Rodrigues-Filho et
al., 2023
Materiais Auséncia ou Presenca Presenca Adenaya et al.,
Flutuantes presenga muito ocasional e abundante, 2021;
(Poluicao) rara de residuos localizada de espumas cobrindo )
flutuantes. materiais areas da lagoa ou Guo; Li; Zhang,
flutuantes. margens. 2024;
Mishra et al., 2024
Residuos Auséncia ou Presenga em Actmulo Bansal; Hans;
Sélidos nas ocorréncia muito pontos isolados | significativo e/ou | Bansal, 2023;
Margens/Fun | rara de residuos. ou pequena generalizado de
do (Poluicio) quantidade. residuos. Oyekan et al., 2025
Hidroperiodo | Lagoa perene, Nao se aplica. | Lagoa Wu et al., 2024
(Regime mantém espelho intermitente, seca
Hidrico) d'agua o ano todo. durante parte do
ano.
Fonte de Abastecimento Abastecimento | Abastecimento Lucia Sosa;
Abasteciment | diversificado e/ou | misto com predominantemen | Panzera; Pinelli;
0 por fontes perenes | fontes sazonais | te pluvial, alta Matias Arim, 2024;
(Estabilidade | e estaveis. ou variaveis. dependéncia da i
Hidrica) chuva. Winter, 2000

Fonte: Elaborado pelo autor
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6.3.3 Calculando o Indice de Vulnerabilidade Ambiental e classificando o corpo hidrico

conforme estado de vulnerabilidade

Apbés uma avaliagdo em campo, com a referida atribui¢do das pontuacdes
individuais para cada um dos dez indicadores de vulnerabilidade ambiental (conforme Quadro
3), o calculo final para a obtencdo do indice de vulnerabilidade de cada lagoa costeira ¢
realizado em duas etapas, conforme estabelecido no “Formuldrio de Avaliagao de
Vulnerabilidade Ambiental em Lagoas Costeiras” (Apéndice B).

A primeira etapa consiste na determinagdo da “pontuagdo total obtida” para a lagoa.
Essa pontuagao sera o resultado do somatoério simples dos valores atribuidos a cada um dos dez
indicadores, onde cada indicador poderia receber zero pontos (baixo impacto/baixa
vulnerabilidade), 5 pontos (médio impacto/média vulnerabilidade) ou 10 pontos (alto
impacto/alta vulnerabilidade). Dessa forma a “pontuacao total obtida” para uma lagoa podera
variar de zero a 100 pontos.

Na segunda etapa, em sequéncia, a “pontuacdo total obtida” sera utilizada para
calcular o valor final do indice, expresso em porcentagem para refletir uma melhor

compreensdo do gradiente de vulnerabilidade da lagoa. A férmula para o calculo do indice é:

IVA-LC (%) = (Pontuagao Total Obtida + 100) x 100

Onde:

e IVA-LC (%) ¢ o Indice de Vulnerabilidade Ambiental final da lagoa costeira,
expresso em porcentagem ¢;

o Pontuacdo Total Obtida ¢ a soma das pontuacdes de todos os indicadores.

Assim, o IVA-LC iré variar de 0% a 100% e classificado em quatro classes, com
intuito de facilitar a interpretacdo do resultado final. Cada classe representa um nivel de
vulnerabilidade, com implicagdes diretas para o estado de conservacao do ecossistema e a
necessidade de medidas de manejo ou recuperagao. As classes de vulnerabilidade foram assim
definidas:

Baixa Vulnerabilidade (IVA-LC entre 0% — 25%) Esta classe indica uma
situagdo Otima, com impactos minimos sobre o ecossistema lagunar. A lagoa que se enquadra
nesta categoria apresenta predominantemente caracteristicas de baixo impacto para a maioria

dos indicadores avaliados. Consequentemente, os processos ecoldgicos e 0s servigos
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ecossistémicos estdo provavelmente bem conservados ou sob minima ameaga. As pressdes
antropicas, se existentes, sdo consideradas incipientes ou ausentes.

Média/Moderada Vulnerabilidade (IVA-LC entre 26% — 50%) Uma lagoa
classificada neste nivel apresenta uma condi¢do aceitdvel, mas que requer monitoramento
regular. Alguns indicadores podem apontar para impactos de nivel médio, sugerindo que certos
servigos ecossistémicos podem estar sob ameaca leve ou comecando a demonstrar sinais de
estresse. Esta € uma condigdo de alerta, indicando a possivel necessidade de agdes de manejo
preventivo para evitar a progressao da degradacao.

Alta Vulnerabilidade (IVA-LC entre 51% — 75%) Esta classificagdo aponta para
uma condicao preocupante do ecossistema lagunar, demandando agdes de recuperagdo. Muitas
das caracteristicas avaliadas provavelmente indicam impactos significativos, resultando em um
cenario onde diversos servigos ecossistémicos estdo provavelmente degradados ou sob ameaca
consideravel. Intervengdes por meio de agdes de mitigagdo e recuperacdo sdo, portanto,
provavelmente necessarias para reverter o quadro de vulnerabilidade.

Muito Alta Vulnerabilidade (IVA-LC entre 76 — 100%) A inclusdo de uma lagoa
nesta categoria sinaliza uma condigao critica, onde ha uma necessidade urgente de intervengdes.
A maioria dos indicadores de vulnerabilidade provavelmente apresenta niveis elevados de
impacto. Os servigos ecossistémicos oferecidos pela lagoa estdo, neste cenario, seriamente
comprometidos ou, em alguns casos, at¢ mesmo perdidos. Recomenda-se a implementagdo de
medidas robustas e emergenciais de recuperag¢do, caso a reversdo do quadro ainda seja

ecologicamente vidvel.

6.3.4 Vulnerabilidade ambiental das lagoas costeiras do distrito da Baleia, Itapipoca-CE

Diante do que foi apresentado, dos estudos de qualidade da agua e das interagdes
sociodindmicas da comunidade com as lagoas, com consequente proposicao de elaboracao de
um indice de vulnerabilidade ambiental, torna-se oportuno, portanto, aplica-lo as lagoas
estudadas para avalia-las objetivamente.

Para o desenvolvimento da pesquisa, as quatro lagoas costeiras objetos desta tese
foram elencadas com justificativas ja apresentadas previamente neste trabalho. apresentando
condi¢des representativas dos corpos d’agua costeiros do distrito da Baleia.

Cada lagoa foi avaliada por meio do formuldrio proposto para analise de

vulnerabilidade ambiental de lagoas costeiras (Apéndice B).
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A "lagoa interdunar 1" esta localizada entre dunas moveis, sendo de facil acesso a

comunidade e préxima ao acesso principal da area de dunas (figura 15).

Figura 15 — Vista da lagoa interdunar 1

Fonte: Elaborada pelo autor (abr., 2022).

A lagoa ¢ frequentemente utilizada pela comunidade para atividades recreativas
como banho e lazer, resultando em impactos moderados observaveis, tais como a presenga de
residuos solidos e estruturas improvisadas para churrascos (5 pontos no indicador "banho/lazer
e recreagao").

Nao hé o desenvolvimento de atividade de pesca nesta lagoa, pelo fato de que suas
caracteristicas ambientais ndo suportam a existéncia de pescados de interesse antropico,
obtendo, portanto, 0 pontos no indicador “Pesca”. Da mesma forma, ndo ha sinais visiveis ou
relatos do langamento de 4guas residuais ou efluentes nesse ambiente, obtendo 0 pontos no
indicador “langamento de dguas residuais ou efluentes”.

Entretanto, ocasionalmente ocorre a lavagem de roupas no local, com uso de
produtos quimicos como sabdes ou detergentes, resultando em discreto impacto visual (5 pontos
no indicador "lavagem de roupas ou animais"). Além disso, foi observada a presenca ocasional
de materiais flutuantes como espumas e embalagens plasticas de produtos de limpeza (5 pontos
no indicador "materiais flutuantes"), bem como residuos sélidos dispersos decorrentes das
atividades humanas realizadas nas proximidades da lagoa (5 pontos no indicador "residuos

solidos nas margens/fundo").
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Quanto aos aspectos ambientais, a lagoa possui uma faixa estreita e descontinua de
vegetacdo ciliar (5 pontos no indicador "vegetacdo ciliar"), hidroperiodo intermitente (10
pontos no indicador "hidroperiodo") e depende exclusivamente das chuvas como fonte de
abastecimento (10 pontos no indicador "fonte de abastecimento"). Ademais, o corpo d’agua
apresenta translucidez da dgua durante todo o periodo (0 pontos no indicador “transparéncia da
agua”).

Diante do exposto, baseado no formulario e calculo proposto para o indice, a “lagoa
interdunar 1” apresenta um indice de vulnerabilidade de 45%, classificando-a como
moderadamente vulneravel. Essa condi¢do exige um monitoramento regular para garantir a
manuten¢do da qualidade ambiental e dos servigos ecossistémicos providos pela lagoa, além de
sinalizar a necessidade de implementagdo de medidas preventivas e conservacionistas.

A “lagoa interdunar 2” também estd localizada entre campo de dunas moveis,

contudo, um pouco mais distante do acesso principal (figura 16).

Figura 16 — Vista da lagoa interdunar 2

Fonte: Elaborada pelo autor (jun., 2022).

Alagoa ¢ utilizada pela comunidade para atividades recreativas como banho e lazer,
resultando em impactos moderados observaveis, tais como a presenca de residuos solidos nas
margens e estruturas improvisadas para churrascos (5 pontos no indicador "banho/lazer e

recreacao").
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Nao hé o desenvolvimento de atividade de pesca nesta lagoa (0 pontos no indicador
“Pesca”) bem como, da mesma forma, ndo hé sinais visiveis ou relatos do langamento de aguas
residuais ou efluentes nesse ambiente (0 pontos no indicador “langamento de aguas residuais
ou efluentes”).

Ocasionalmente ocorre a lavagem de roupas no local, com uso de produtos
quimicos como sabdes ou detergentes, resultando em discreto impacto visual (5 pontos no
indicador "lavagem de roupas ou animais"). Além disso, foi observada a presenca ocasional de
materiais flutuantes como espumas em determinada época do ano (5 pontos no indicador
"materiais flutuantes"). Contudo, ha residuos sélidos dispersos decorrentes das atividades
humanas realizadas no local (5 pontos no indicador "residuos sélidos nas margens/fundo").

Quanto aos aspectos ambientais, a lagoa ndo possui vegetacao ciliar (10 pontos no
indicador "vegetacdo ciliar"), tem hidroperiodo intermitente (10 pontos no indicador
"hidroperiodo") e depende exclusivamente das chuvas como fonte de abastecimento (10 pontos
no indicador "fonte de abastecimento"). Ademais, o corpo d’agua apresenta translucidez da
agua durante todo o periodo (0 pontos no indicador “transparéncia da agua”).

Diante do exposto, baseado no formulario e calculo proposto para o indice, a “lagoa
interdunar 2” apresenta um indice de vulnerabilidade de 50%, classificando-a como
moderadamente vulneravel. Essa condi¢do exige um monitoramento regular para garantir a
manuten¢do da qualidade ambiental e dos servigos ecossistémicos providos pela lagoa, além de
sinalizar a necessidade de implementagao de medidas preventivas e conservacionistas.

A “lagoa interdunar 3” também est4 localizada entre campo de dunas moveis, em

local de acesso mais distante do acesso principal ao campo de dunas (figura 17).
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Figura 17 — Vista da lagoa interdunar 3

Fonte: Elaborada pelo autor (jun., 2022).

Alagoa ¢ utilizada pela comunidade para atividades recreativas como banho e lazer,
com menos intensidade devido ao acesso, resultando em impactos pequenos observaveis, tais
como a ocorréncia rara de residuos solidos nas margens (0 pontos no indicador "banho/lazer e
recreagdo" e 0 pontos no indicador "residuos s6lidos nas margens/fundo").

Nao ha o desenvolvimento de atividade de pesca nesta lagoa (0 pontos no indicador
“Pesca”) bem como, da mesma forma, ndo ha sinais visiveis ou relatos do langamento de aguas
residuais ou efluentes nesse ambiente (0 pontos no indicador “lancamento de aguas residuais
ou efluentes”).

A lagoa ndo ¢ utilizada para atividades de lavagem de roupas ou animais (0 pontos
no indicador "lavagem de roupas ou animais") e ndo ha presenca de materiais flutuantes (0
pontos no indicador "materiais flutuantes").

Quanto aos aspectos ambientais, a lagoa possui vegetagdo ciliar rarefeita e em
apenas um trecho de suas margens (10 pontos no indicador "vegetacdo ciliar"), tem
hidroperiodo intermitente (10 pontos no indicador "hidroperiodo") e depende exclusivamente
das chuvas como fonte de abastecimento (10 pontos no indicador "fonte de abastecimento").
Ademais, o corpo d’agua apresenta translucidez da dgua durante todo o periodo (0 pontos no
indicador “transparéncia da agua”).

Diante do exposto, baseado no formulério e calculo proposto para o indice, a “lagoa

interdunar 3” apresenta um indice de vulnerabilidade de 30%, classificando-a como
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moderadamente vulneravel, exigindo um monitoramento regular para garantir a manutencao da
qualidade ambiental e dos servigos ecossistémicos providos pela lagoa.

As trés lagoas interdunares estudadas evidenciaram igual nivel de vulnerabilidade
ambiental, embora apresentem nuances especificas em cada situacao. Esse resultado comum
destaca fatores ambientais criticos presentes nas lagoas costeiras, especificamente associados a
vegetacdo ciliar, ao hidroperiodo e a fonte de abastecimento.

Os resultados sugerem que a vulnerabilidade moderada, condi¢do comum aos trés
corpos d’agua, decorre de caracteristicas ambientais intrinsecas relacionadas ao regime hidrico
instdvel e a baixa capacidade de resiliéncia proporcionada pela auséncia ou pela condi¢ao
deficitaria de vegetacao ciliar. A vegetacdo ciliar atua como um importante filtro bioldgico,
protegendo corpos d’agua contra processos erosivos e contribuindo para o equilibrio ecoldgico-
ambiental. Sua auséncia ou degradacao expde diretamente esses ambientes a impactos erosivos,
reducdo na qualidade da agua e vulnerabilidade aumentada a varia¢des climaticas.

Nao obstante, a dependéncia exclusiva da precipitagio como fonte de
abastecimento hidrico, somada ao hidroperiodo intermitente dessas lagoas, tornam esses
ambientes naturalmente vulneraveis as mudangas sazonais e climaticas, especialmente em
regides semiaridas.

Portanto, apesar de algumas diferencas pontuais nas pressoes antropicas observadas,
a vulnerabilidade ambiental das lagoas interdunares ¢ determinada por fatores ambientais
estruturais. Isso ndo implica que os fatores antrépicos sejam irrelevantes; pelo contrario,
considerando que essas lagoas ja apresentam vulnerabilidade natural significativa, qualquer
pressao adicional tende a agravar rapidamente sua condi¢do ambiental. Esse cenario indica que
estratégias efetivas para redu¢do da vulnerabilidade dessas lagoas devem, prioritariamente,
considerar aspectos intrinsecos naturais desses ambientes.

A lagoa do Mato ¢ um corpo hidrico de retaguarda de dunas no distrito da Baleia,

com ocupacao antropica em parte de suas margens e com facil acesso da comunidade (Figura

18).
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Figura 18 — Vista da lagoa do mato

Fonte: Elaborada pelo autor (out., 2022).

A lagoa ¢ utilizada pela comunidade para atividades recreativas regulares como
banho e lazer, resultando em impactos observaveis, tais como a ocorréncia de significativos
acimulos de residuos sélidos nas margens e pequenas estruturas (5 pontos no indicador
"banho/lazer e recreag¢do" e 10 pontos no indicador "residuos sélidos nas margens/fundo").

Ha atividade de pesca tanto para subsisténcia quanto para fins comerciais, em
pequena escala, no local (5 pontos no indicador “Pesca”) e relatos, sinais continuos e visiveis
do langamento de 4guas residuais ou efluentes nesse ambiente (10 pontos no indicador
“langamento de dguas residuais ou efluentes”).

A lagoa ¢ utilizada para atividades de lavagem de roupas ou animais em multiplos
pontos (10 pontos no indicador "lavagem de roupas ou animais") e ha presenca de materiais
flutuantes em época de estiagem (5 pontos no indicador "materiais flutuantes").

Quanto aos aspectos ambientais, a lagoa possui vegetacdo ciliar preservada na
maior parte das margens (0 pontos no indicador "vegetagao ciliar"), tem hidroperiodo perene (0
pontos no indicador "hidroperiodo") e abastecimento misto, com agua das chuvas e do campo
de dunas (5 pontos no indicador "fonte de abastecimento"). Ademais, o corpo d’agua apresenta
transparéncia da dgua menor que 80cm (10 pontos no indicador “transparéncia da agua”).

Diante do exposto, baseado no formulério e calculo proposto para o indice, a “lagoa
do mato” apresenta um indice de vulnerabilidade de 60%, classificando-a como altamente

vulneravel, refletindo numa condi¢do preocupante, que requer acdes de recuperagdo, pois
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muitos servigos ecossistémicos estdo provavelmente degradados ou sob ameaga consideravel.
Acgdes de mitigagdo e recuperagdo sdo provavelmente necessarias.

Em contraste com o observado das vulnerabilidades das lagoas interdunares,
definida por aspectos ambientais intrinsecos, a lagoa do mato apresentou relagdes mais fortes
com a intensidade das atividades antropicas realizadas. A presenga significativa de residuos
solidos nas margens, associada a poluicdo visual e quimica decorrente da lavagem de roupas e
animais (com formacdo de espumas ja relatado previamente nesta tese), compromete de
maneira evidente os servigos ecossistémicos locais, exigindo medidas imediatas de recuperagao
e mitigagcdo dos impactos ambientais.

Diante desse cendrio diversificado nas lagoas costeiras estudadas, fica evidente que
os corpos hidricos requerem abordagens diferenciadas de gestdo ambiental. Nas lagoas
interdunares, embora a vulnerabilidade moderada exija a¢des preventivas e monitoramento
continuo, medidas balizadas visando reduzir a vulnerabilidade intrinseca e assegurar a
continuidade dos servigos ecossistémicos precisam ser observadas.

J& para a Lagoa do Mato, dada a gravidade da vulnerabilidade observada (nivel alto),
sdo necessdrias intervengdes mais fortes e imediatas. Estratégias eficazes incluem acdes
integradas de controle da polui¢do, implementacdo de sistemas adequados de saneamento e
educacdo ambiental direcionada a comunidade local, para mitigar as pressoes antropicas. Além
disso, a manutenc¢do da vegetacao ciliar e a garantia da qualidade hidrica sao fundamentais para
aumentar a resiliéncia desse ecossistema.

Ademais, considerando os desafios impostos pelas mudancgas climaticas, torna-se
importante reconhecer que fatores/indicadores como hidroperiodo intermitente e dependéncia
exclusiva das chuvas para abastecimento tornam as lagoas estudadas particularmente
vulneraveis a periodos prolongados de estiagem, caracteristicos de regides semidridas. Assim,
o planejamento de acdes e estratégias de manejo ambiental deve integrar cenarios futuros de
variabilidade climdtica, buscando garantir resiliéncia e sustentabilidade hidrica nesses
ambientes.

Com o intuito de apresentar uma visdo objetiva e comparativa dos resultados
obtidos através da aplicagdo do Indice de Vulnerabilidade Ambiental para Lagoas Costeiras
(IVA-LC) nas lagoas estudadas, elaborou-se o quadro-sintese que permite uma visualizagdo das
pontuagdes individuais de cada indicador, da pontuacao total obtida e da classificagcdo geral de
vulnerabilidade ambiental para cada lagoa avaliada, facilitando a interpretagdo e subsidiando

decisdes estratégicas de gestdo ambiental na area estudada (tabela 14).



Tabela 14 — Quadro-sintese dos resultados do Indice de Vulnerabilidade Ambiental das
Lagoas Costeiras (IVA-LC)

Indicador de
Vulnerabilidade

Lagoa
Interdunar 1

Lagoa
Interdunar 2

Lagoa
Interdunar 3

Lagoa
Mato

do

Banho/Lazer e
Recreacio

5

5

0

5

Pesca

0

0

0

Lancamento de
Aguas
Residuais ou
Efluentes

0

0

0

Lavagem de
Roupas ou
Animais

10

Vegetacao
Ciliar

10

10

Transparéncia
da Agua

10

Materiais
Flutuantes

Residuos
Sdlidos nas
Margens/Fundo

10

Hidroperiodo
(Regime
Hidrico)

10

10

10

Fonte de
Abastecimento
(Estabilidade
Hidrica)

10

10

10

Pontuacio total
obtida

45

50

30

60

Indice IVA-LC
(%)

45%

50%

30%

60%

Classificacao

Moderada

Moderada

Moderada

Alta

Fonte: Elaborado pelo autor

76

A analise dos resultados obtidos através da aplicacio do IVA-LC revelou

claramente o status ambiental atual das lagoas costeiras estudadas no distrito da Baleia, em

Itapipoca (Ceard). As lagoas interdunares apresentaram niveis moderados de vulnerabilidade

de base natural, indicando um estado ambiental que requer aten¢ao e monitoramento constantes.

Em contrapartida, a Lagoa do Mato apresentou alta vulnerabilidade de origem antropica,

demandando agdes mais urgentes de recuperagdo e mitigacdo dos impactos ambientais

observados. Os resultados, inicialmente, ressaltam a importancia de politicas publicas
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especificas e diferenciadas para cada situacdo observada, sendo esta constatacdo, um dos
méritos do indice proposto.

Para as lagoas interdunares, por exemplo, cujo a vulnerabilidade ¢ estrutural, as
acoes prioritarias devem focar em evitar que novas pressdes antropicas agravem sua condigao,
especialmente no periodo de maior visitagdo turistica. Tais agdes devem incluir medidas
preventivas, tais como a restauracdo e prote¢do de vegetacgdo ciliar, o controle do uso e acesso
humano especialmente em periodos criticos como em épocas de estiagem, ¢ a implementagao
de programas de educacdo ambiental voltados a oportunizacdo de conscientizagao das
comunidades locais e turisticas sobre praticas sustentaveis.

A partir de indicadores como “Banho/lazer” e “Residuos sdlidos”, propde-se a
criacdo de um plano de uso e visitagdo ao campo de dunas. Isso pode incluir, por exemplo, a
delimitagdo de trilhas ecologicas para veiculos, a designagdo de areas especificas para banho e
a instalag@o de coletores de lixo em pontos de acesso estratégicos. A comunidade de bugueiros,
que ja demonstra preocupagdo com a limpeza da area, pode ser uma parceira fundamental nesse
processo.

A fragilidade natural, evidenciada pelos indicadores “hidroperiodo” e “fonte de
abastecimento”, pode ser o tema central de intervengdes em educagio ambiental. E importante
que tanto a comunidade local quanto visitantes/turistas compreendam que as lagoas
interdunares sdo efémeras e seu volume de agua depende da conservagdao do campo de dunas.
A formalizacdo da 4drea como uma unidade de conservagdo municipal, por exemplo, poderia
fornecer um amparo legal para a implementag¢do de um plano de uso e manejo.

Para a Lagoa do Mato, com uma vulnerabilidade ambiental alta, sdo necessarias
politicas publicas mais imediatas. A implementacdo de infraestrutura de saneamento basico
adequada, especialmente para a gestdo e tratamento de 4guas residuais, emerge como uma
medida mais urgente nesse contexto. As acdes, nesse sentido, devem incluir o mapeamento e a
fiscalizacao de fontes de lancamento de efluentes domésticos no entorno da lagoa, seguido da
implementa¢do de solucdes, seja pela conexao a uma rede de tratamento ou pela instalagdo
subsidiada de sistemas individuais, como biodigestores ou fossas sépticas ecoldgicas.

Nao obstante, politicas voltadas para o controle e fiscalizagdo das atividades
humanas desenvolvidas as margens da lagoa, juntamente com programas de recuperagdo de
qualidade da &gua, sdo importantes para mitigar e reverter o atual quadro ambiental. A
implementagdo de um sistema de coleta regular de residuos so6lidos na comunidade do entorno
e instalacdo de contentores em pontos de facil acesso sdo proposi¢des que buscam mitigar o

impacto do lixo na agua.
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A implementag¢do de politicas publicas voltadas para a questdo da agua, no contexto
da prevengdo, encontra respaldo, por exemplo, no Programa Produtor de Agua, da Agéncia
Nacional de Aguas e Saneamento Basico (ANA, 2019). O referido programa remunera
proprietarios rurais que conservam areas de nascentes e matas ciliares, um modelo de
pagamento por servigos ambientais que poderia ser adaptado para a conservagdo do campo de
dunas e corpos hidricos da regido. No ambito da remediagdo/recuperacio da qualidade da dgua
de ecossistemas lagunares a literatura aponta para diversas agdes exitosas ja desenvolvidas,
dentro do contexto do saneamento basico, recuperagao de vegetagao ciliar e controle de fonte
de poluentes que poderiam ser adaptadas e implementadas para o contexto local (Bhattarai;
Parajuli, 2023; De Wit et al., 2020; Lersute ef al., 2016; Mmachaka et al., 2023)

Importante ressaltar que o conhecimento acerca das caracteristicas locais deve guiar
a formulagao de tais politicas publicas. A peculiaridade climatica do municipio de Itapipoca,
com longos periodos de estiagem intercalados por eventos chuvosos exige que essas politicas
publicas considerem estratégias de resiliéncia climatica. Essas estratégias incluem medidas para
garantir o abastecimento estavel de agua e a reducdo da vulnerabilidade as varia¢des climaticas
sazonais, por meio de agdes como a prote¢do e o manejo sustentavel das fontes naturais de agua
e recuperacao das areas vegetadas no entorno das lagoas.

Logo, com intuito de assegurar a sustentabilidade ambiental das lagoas costeiras do
distrito da Baleia, ¢ importante o envolvimento efetivo das comunidades locais em todas as
etapas do planejamento e execu¢do de tais politicas publicas. A participagdo comunitaria nao
aumenta apenas o engajamento social como também pode promover maior eficicia e
durabilidade das a¢des implementadas (Brusa et al., 2022; Suwandhahannadi et al., 2024).
Dessa forma as politicas publicas ndo apenas contribuirdo para a recuperacao € conservacao
desses ecossistemas lagunares, como também garantirdo a manuten¢do dos servigos

ecossistémicos essenciais para o bem-estar das comunidades locais e equilibrio ambiental.
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7 CONCLUSAO E CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados obtidos por meio da aplicacdo do Indice de Vulnerabilidade
Ambiental IVA-LC corroboraram com a hipotese central deste trabalho. A pesquisa partiu do
pressuposto de que a combinag¢o entre a pressdo antropica e as condi¢cdes ambientais resultaria
em niveis elevados de vulnerabilidade para as lagoas costeiras do distrito da Baleia (Itapipoca,
Ceard), com risco ao provimento de seus servi¢os ecossistémicos. Os resultados obtidos nao
apenas corroboram essa hipodtese, mas também a refinam e aprofundam.

A aplicagdo do IVA-LC proposto demonstrou empiricamente que, de fato, a
interagdo entre os fatores de uso e as caracteristicas naturais gera um quadro de vulnerabilidade
para os corpos d'agua estudados.

O refinamento da hipdtese reside na principal descoberta desta tese: a natureza
dessa vulnerabilidade ndo ¢ homogénea. O estudo revelou que, enquanto as lagoas interdunares
apresentam uma vulnerabilidade moderada, primariamente condicionada por sua fragilidade
ambiental intrinseca/natural (ex: o hidroperiodo e fontes de abastecimento) , a alta
vulnerabilidade da Lagoa do Mato ¢ impulsionada pela intensidade das pressdes antrdpicas
diretas (ex: langamento de efluentes, residuos sélidos) .

Portanto, conclui-se que a hipotese foi validada, e o trabalho avanga ao demonstrar
que, embora a vulnerabilidade seja uma realidade em todo o sistema, os vetores que a
determinam sdo distintos, 0 que comprova o risco iminente aos servigos ecossistémicos e
reforca a necessidade de estratégias de manejo especificas para cada contexto.

A pesquisa socioambiental, voltada a analise da relacdo entre a comunidade e as
lagoas costeiras do distrito da Baleia, em Itapipoca (Ceard), evidenciou que esses ambientes sao
utilizados de forma multipla e sofrem pressdes diversas decorrentes de atividades antrdpicas.
Atividades como o turismo sazonal intenso, a pesca de subsisténcia, a especula¢dao imobilidria
e praticas inadequadas como a lavagem de roupas/animais bem como o descarte de residuos e
efluentes foram identificadas como parte dessa relagcdo entre sociedade e ambiente. Esse estudo
permitiu compreender as pressdes que vulnerabilizam os servigos ecossistémicos e contribuiu
para a proposicdo de indicadores relevantes da dimensdo social do IVA-LC, que refletem as
condi¢des do ecossistema lagunar.

A andlise da qualidade da 4gua, por meio da avaliagdo de onze parametros, apontou
para trés parametros com alteragcdes significativas, diretamente associados a auséncia de
vegetacdo ciliar e as pressdes de uso. Ademais, a transparéncia de Secchi se mostrou um

importante indicador, ao apontar para o estado trofico da Lagoa do Mato e revelar
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comprometimento de sua qualidade hidrica em comparagdo com dados historicos. Essas
variaveis permitiram identificar aspectos intrinsecos aos corpos d’agua, fundamentando a
selecdo de indicadores das dimensoes hidrica e ambiental essenciais para a composi¢ao do IVA-
LC.

A estrutura metodoldgica do Indice de Vulnerabilidade Ambiental de Lagoas
Costeiras (IVA-LC), detalhada desde a selecdo e justificativa dos dez indicadores, passando
pela atribuicao de valores baseados nos niveis de impactos observados, até o procedimento de
calculo que resulta em um valor percentual para uma melhor compreensdo e a subsequente
classificagdo final do corpo d’agua em niveis de vulnerabilidade, configura um método de
protocolo sistematico e de aplicacdo simples e direta. Estruturalmente, o indice apresenta, para
cada indicador, um sistema de valoragao com base em niveis de impacto (baixo, médio ou alto),
atribuindo-se pontuagdes (0, 5 ou 10, respectivamente) a partir de critérios observados em
campo e fundamentados em literatura.

O indice de vulnerabilidade ambiental de Lagoas Costeiras (IVA-LC) proposto tem
como objetivo quantificar, de forma pratica e indireta, o grau de pressao antrdpica e de alteragao
sobre esses ecossistemas lagunares. Considerando que a oferta continua e eficiente dos servigos
ecossistémicos depende diretamente da integridade ecologica das lagoas, o valor final do indice
pode ser interpretado como um indicativo do risco de comprometimento desses servigos. Assim,
quanto maior a pontuacdo obtida, maior a fragilidade/vulnerabilidade do sistema lagunar e,
consequentemente, maior a probabilidade de que os beneficios por ele fornecidos a sociedade
e ao meio ambiente estejam comprometidos. O indice permitiu distinguir a natureza da
vulnerabilidade quando apontou para a vulnerabilidade moderada de base natural das lagoas
interdunares e alta vulnerabilidade de base antrdpica da Lagoa do Mato, marcadas, portanto, de
forma diferenciada, por aspectos intrinsecos ou pressdes antropicas.

Esta avaliacdo integrada de vulnerabilidade das lagoas costeiras no distrito da
Baleia aponta claramente para a necessidade de ac¢oes diferenciadas, considerando tanto as
caracteristicas naturais quanto as atividades humanas presentes em cada lagoa. As estratégias
propostas ndo s6 ajudardo a mitigar as vulnerabilidades identificadas, como também
contribuirdo significativamente para a conservacdo e recuperacdo desses ecossistemas
aquaticos e dos servigos ecossistémicos essenciais que eles proporcionam as comunidades
locais.

O método aplicado para o desenvolvimento do IVA-LC evidenciou boa
aplicabilidade pratica e simplicidade operacional, o que sugere sua potencial replicabilidade em

outros contextos costeiros. Contudo, recomenda-se, antes da replicagdo do indice em outras
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regides, realizar adaptagdes especificas dos indicadores considerando particularidades locais,
para assegurar precisdo e relevancia das avaliacdes realizadas.

Espera-se que, ao aplicar esse indice, que traduz observacdes de campo e
caracteristicas intrinsecas de lagoas em um diagndstico claro e categorizado, sirva como uma
ferramenta importante e eficaz para a avaliacdo da condi¢do ambiental do ecossistema lagunar.

O IVA-LC proposto nesta tese representa uma contribui¢do pratica para a gestao
ambiental, especialmente no contexto das lagoas costeiras, oportunizando uma abordagem
simples e direta para tomadores de decisao e gestores locais. A ferramenta possibilita identificar,
de forma acessivel e rapida, areas de maior vulnerabilidade ambiental, subsidiando agdes
preventivas e mitigatorias.

No contexto da literatura académica, € possivel destacar importante contribui¢ao no
que diz respeito a facilidade de aplicacdo sem comprometer o rigor cientifico da andlise. A
principal vantagem do indice proposto reside na sua simplicidade operacional e na utilizagao
de indicadores de facil afericdo em campo, tornando-o uma ferramenta acessivel para 6rgaos
de gestdo ambiental que podem ndo dispor de recursos estruturais e/ou financeiros para andlises
mais sofisticadas. O indice, portanto, cumpre o objetivo de fornecer um diagndstico rapido, de
baixo custo e fundamentado, preenchendo uma lacuna metodologica importante contida entre
a pesquisa académica e a necessidade de ferramentas de gestdo ambiental praticas e eficazes.

Assim, a adocdo desse indice por instituicdes locais pode contribuir
significativamente para a preservagdo dos servicos ecossistémicos essenciais € para a
sustentabilidade socioambiental da regido. Portanto, almeja-se que o IVA-LC contribua para o
monitoramento, a identificacdo de areas prioritarias para intervengao e, para subsidiar a tomada
de decisao por gestores e/ou demais atores sociais envolvidos no planejamento e implementagao
de estratégias de manejo e conservacao para a protegdo dos servigos ecossistémicos providos

pelas lagoas costeiras.

7.1 Sugestoes para trabalhos futuros

Esta tese, ao desenvolver e aplicar o IVA-LC, abre diversas possibilidades para
investigacoes futuras que podem contribuir, aprofundar e expandir o conhecimento sobre a
vulnerabilidade de lagoas costeiras.

Dentre as possibilidades recomenda-se, primeiramente, a aplicagdo sazonal do
indice, contrastando os periodos de alta e baixa precipitagdo locais, com intuito de avaliar a

dindmica temporal da vulnerabilidade nesses ecossistemas lagunares.
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Outra importante abordagem e sugestdo ¢ a expansdo geografica do estudo,
aplicando o IVA-LC a outros sistemas lagunares do litoral cearense afim de validar sua
replicabilidade e permitir anélises comparativas.

Sugere-se também a realizacao de estudos longitudinais temporais, monitorando as
mesmas lagoas por varios anos com intuito de identificar tendéncias de degradacdo ou
recuperacao.

Em se tratando do aspecto metodologico, o indice poderia ser aprimorado com a
inclusdo de novos indicadores, como um indicador bioldgico simplificado (ex: presenca de
macrofitas aquaticas sensiveis ou tolerantes), e/ou validado por meio da comparacdo, nessas
lagoas estudadas, de seus resultados com os de indices mais complexos existentes na literatura.

Por fim, e ndo menos importante, sugere-se conduzir uma andalise da percepcao e
usabilidade da ferramenta junto aos gestores municipais locais, avaliando sua efetividade como

instrumento de apoio a tomada de decisdo.
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APENDICE A - ROTEIRO DE ENTREVISTA NAO ESTRUTURADA

Tema: Dindmica socioambiental em lagoas costeiras no Distrito da Baleia,

Itapipoca-CE.

Publico-alvo: Comunidade local, bugueiros, operadores turisticos e turistas.

Objetivo: Conhecer e aprofundar o entendimento sobre as formas de uso das lagoas

costeiras e suas implicagdes para a vulnerabilidade dos servigos ecossistémicos locais.

Introducio a entrevista:

“Estou realizando uma pesquisa para a minha tese de doutorado na Universidade
Federal do Ceara sobre o uso das lagoas costeiras aqui no Distrito da Baleia, para entender
melhor como as atividades humanas podem estar afetando esses ambientes. Gostaria muito de
ouvir sua experiéncia, percep¢ao e opinides sobre como as lagoas sdo usadas e os impactos
percebidos. E importante dizer que sua participacdo ¢ voluntaria e que seu nome nao sera
divulgado, tampouco solicitado como resposta a qualquer questionamento dessa
conversa/entrevista. Caso se sinta a vontade posso iniciar nossa conversa.”

Perguntas norteadoras para a entrevista:

- Como vocé costuma utilizar as lagoas aqui na regiao?

- Como vocé observa e de que forma as outras pessoas se utilizam das lagoas?

- Quais as atividades mais frequentes que vocé observa nas lagoas?

- Qual a importancia dessas lagoas para voc€ ou para a comunidade local?

- Vocé percebe algum tipo de problema ambiental ou impacto causado pelo uso das

lagoas?
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- Poderia me falar sobre situagdes especificas em que vocé notou algum impacto

negativo, como presenga de residuos solidos, espuma ou alteragdo na agua?

- Quais tipos de residuos vocé€ vé com mais frequéncia nas lagoas?

Conclusao da Entrevista:

“Muito obrigado pela sua participacao! Suas informacdes e opinides sao muito

importantes para ajudar a entender melhor a dindmica da comunidade com as lagoas e propor

acdes que garantam sua conservagao € uso sustentavel.”
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APENDICE B - FORMULARIO DE AVALIACAO DE VULNERABILIDADE
AMBIENTAL EM LAGOAS COSTEIRAS

Localidade: Data: /o

Avaliador(a):

Instrugdes:

Observe cada indicador diretamente no local.

Marque com um "X" o nivel observado (Baixo, Médio ou Alto).
Ao final, some os pontos e calcule o indice final.

Indicador Baixo Impacto / Médio Impacto / Alto Impacto / Alta
Baixa Média Vulnerabilidade
Vulnerabilidade Vulnerabilidade
(10 pontos)
(0 pontos) (5 pontos)
Banho/Lazer e Uso Uso regular, alguma | Uso intenso e/ou
Recreacido esporadico/ocasional, | infraestrutura infraestrutura
(Pressao) sem infraestrutura simples; sinais consolidada;
significativa; sem iniciais de impacto. | impacto/degradacao
degradacio visivel. evidente.
( )
( ) ( )
5 pontos
0 pontos 10 pontos
Pesca (Pressao) Pesca de subsisténcia | Pesca comercial Pesca frequente e
(occasional ou pequena/média, uso | intensa; pesca
artisanal), artes ocasional de artes predatoria,
seletivas; poucos ou impactantes. sobrepesca
nenhum Pequenos impactos | evidente, uso de
equipamentos visiveis (redes artes ilegais.
deixados. deixadas Impacto visual
temporariamente, evidente (residuos
( ) pequenos residuos) | frequentes, redes
0 pontos ( ) Zband?nNadas,
estruicdo da
5 pontos vegetacdo marginal)
( )
10 pontos
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Lancamento de
Aguas Residuais ou
Efluentes (Pressao)

Sem lancamentos
visiveis ou relatos.

( )

0 pontos

Lancamentos
pontuais e
intermitentes; sinais
leves de
contaminacao.

( )

5 pontos

Lancamentos
continuos, visiveis,
com sinais evidentes
de poluicdo (dgua
visivelmente
alterada (turva,
espuma, odor forte e
desagradavel).

( )

10 pontos

Lavagem de Roupas
ou Animais
(Pressao)

Pratica ausente ou
extremamente rara.

( )

0 pontos

Pratica ocasional,
pouco uso de
detergentes,
impacto visual
discreto (pequenos
residuos de sabao).

( )

5 pontos

Pratica frequente,
multiplos pontos,
presenca de espuma
e residuos.

10 pontos

Vegetacao Ciliar

Vegetacdo intacta ou

Faixa estreita,

Auséncia ou

(Estado) com minima descontinua, com cobertura muito
pertubacao; Faixa sinais de rarefeita;
continua, bem degradacao. substituida por uso
preservada. Vegetacdo antropico.
parcialmente
( ) removida ou ( )
0 pontos fragmentada 10 pontos
( )
5 pontos
Transparéncia da Translucidez ou alta | Transparéncia Baixa transparéncia
Agua (Estado) transparéncia (Disco | intermediaria (Disco de Secchi <
de Secchi > 170 cm). (Disco de Secchi 80 cm).
entre 80 e 170 cm).
( ) ( )
( )
0 pontos 10 pontos
5 pontos
Materiais Auséncia ou presenga | Presenca ocasional e | Presenca abundante,
Flutuantes muito rara de localizada de espumas cobrindo
(Poluicao) residuos flutuantes. materiais flutuantes. | areas da lagoa ou

margens.
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( ) ( ) ( )
0 pontos 5 pontos 10 pontos
Residuos Sélidos Auséncia ou Presenca em pontos | Acumulo
nas ocorréncia muito rara | isolados ou pequena | significativo e/ou
Margens/Fundo de residuos. quantidade. generalizado de
(Poluicao) residuos.
( ) ( )
( )
0 pontos 5 pontos
10 pontos
Hidroperiodo Lagoa perene, Nao se aplica. Lagoa intermitente,
(Regime Hidrico) mantém espelho seca durante parte
d'agua o ano todo. do ano.
( ) ( )
0 pontos 10 pontos
Fonte de Abastecimento Abastecimento Abastecimento
Abastecimento diversificado e/ou misto com fontes predominantemente
(Estabilidade por fontes perenes e | sazonais ou pluvial, alta
Hidrica) estaveis. variaveis. dependéncia da
chuva.
( ) ( )
( )
0 pontos 5 pontos
10 pontos
Resultados:
Pontuacao Total Obtida: (Max: 100 pontos)
Calculo do Indice (%): (Pontuagio Total + 100) x 100 = %

Classificaciio do Indice de Vulnerabilidade:

Baixa (0-25%): Situac¢do 6tima, impactos minimos. A lagoa apresenta predominantemente

caracteristicas de baixo impacto para a maioria dos indicadores. Os processos ecoldgicos e os

servicos ecossistémicos estdo provavelmente bem conservados ou sob minima ameaga. As

pressdes antropicas sao incipientes ou ausentes.
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Média/Moderada (26-50%): Condicao aceitavel, requer monitoramento regular, pois alguns
servigos ecossistémicos podem estar sob ameaga leve ou comegando a mostrar sinais de
estresse. Condi¢dao de alerta que requer monitoramento e, possivelmente, agdes de manejo

preventivo.

Alta (51-75%): Condicao preocupante, requer agcdoes de recuperacdo, pois muitos servicos
ecossistémicos estdo provavelmente degradados ou sob ameaca consideravel. Ag¢des de

mitigagao e recuperacao sdo provavelmente necessarias.

Muito Alta (76-100%): Condi¢do critica, necessidade urgente de intervengdes, pois 0s
servigos ecossistémicos estdo provavelmente seriamente comprometidos ou até mesmo

perdidos. Requer intervengdes urgentes e robustas para recuperagdo, se ainda possivel.

Observagodes adicionais (opcional):

Assinatura do Avaliador:




