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RESUMO

A zona costeira de Fortaleza, objeto do nosso estudo destaca-se pelo seu extenso litoral, com
diferentes ambientes naturais que fazem parte do contexto urbanizado local. Dentre esses
ambientes, se destacam as dunas costeiras, que cobriam grandes extensdes da zona costeira
fortalezense e ainda persistem em segmentos pontuais da cidade. Para analisarmos as dunas
do ponto de vista natural e quanto a destruicdo a que foram sujeitas, apresentamos uma
evolucdo geoambiental dos sistemas dunares locais, resgatando os cenarios pretéritos, para
uma posterior contribuicdo de uso e gestdo adequados para as areas afeitas. Dessa forma,
apresenta-se como foco do presente trabalho, uma analise dos campos de dunas de Fortaleza
sob os aspectos naturais e histdricos, norteado pela (1) analise ambiental, que integra aspectos
naturais e sociais, fundamentais no entendimento da paisagem e por (2) uma abordagem
geohistdrica, inovadora, onde se recapitulou o processo de ocupac¢édo social do espaco, dando
énfase as alteragdes no meio natural. Associado a abordagem metodoldgica, utilizou-se um
conjunto de técnicas necessarias a realizacao do presente trabalho. A partir de entdo, analisou-
se as principais morfologias de dunas encontradas na area de estudo, assim como sua
classificacdo quanto a idade de formacdo. Nesse sentido, providenciou-se datacdo em dois
pontos de dunas fixas na cidade, a primeira realizada no campo de dunas da capital, a fim de
se aprofundar o conhecimento a cerca da evolugdo natural das dunas costeiras de Fortaleza.
As dunas datadas situam-se em importantes pontos da cidade, quais sejam os bairros Cocé e
Sabiaguaba, e apresentaram idades variando entre 1,1ka e 1,9 ka, inseridas em uma geracdo
de dunas especifica. Em Fortaleza, do periodo da colonizagdo portuguesa aos dias atuais, uma
grande parcela das paisagens naturais, em destaque os campos de dunas, foram sendo
substituidas por formas urbanas e estruturas artificiais. Com efeito, o estudo do
dimensionamento da quantidade da area de dunas perdida em Fortaleza com a urbanizacéo,
desde a década de 1950, demonstra um quadro preocupante e irreversivel para a cidade. O
mapeamento geomorfologico efetuado (anos de 1958 e 2008), dividido em trés segmentos
(Praia do Futuro, Sabiaguaba e setor oeste), assim como a mensuracdo da quantidade de area
de dunas (moveis e fixas) destruidas na capital cearense, durante os ultimos 50 anos, resultou
em importante fonte de andlise das unidades geomorfoldgicas e seu estagio atual em meio a
urbanizacdo. Hoje, restam apenas vestigios dessas formas naturais (Praia do Futuro e
Sabiaguaba), e ainda sob eminente risco de degradacdo completa. Nesse sentido, faz-se
necessario uma melhor gestdo e planejamento da cidade, conjugando crescimento urbano com
meio ambiente equilibrado.

PALAVRAS-CHAVE: Dunas Costeiras, Geracdo de Dunas, Mapeamento Geomorfoldgico,
Meio ambiente em Fortaleza.
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ABSTRACT

The coastal zone of Fortaleza City, object of our study, has an extensive coastal area, with
different natural environments, now situated in a urbanized context. Among those
environments, dunes have a special place. Large dunefields occurred in Fortaleza in prior
times, but most are destroyed, only resisting in punctual segments of the city. In this research,
we analyze the dunes of a natural point of view, as well as the process of their destruction. In
the first perspective, we present a geoenvironmental evolution of the local dunes systems. In
the second perspective, we analyze the urban development and the situation of dunes, in view
of a subsequent contribution for better forms of use and adequate management of these
natural elements. By this way, we present an analysis of Fortaleza City under historical and
natural aspects, guided by the (1) environmental analysis, which integrates social and natural
aspects in the understanding of the landscape and by (2) an geohistorical approach,
innovative, where we made a review on the social process of occupation of the space, giving
emphasis to the alterations in the natural environment. Associated with those methodological
approaches, we used an assembly of necessary techniques to the achievement of the present
work. From then, we analyze the main morphologies of dunes in the study area, as well as its
classification in regards to their origin and age, by the meaning of dating, with thermal
methods, two dunefields of the urban area of Fortaleza, the first dating to be carried out in the
city, in order to deepen the knowledge about the natural evolution of the local dunefields.
The dated dunes are situated at important points of the city, in the neighborhoods of Coc6 and
Sabiaguaba, with ages varying between 1,7ka and 2.2 ka, inserted in a generation of specific
forms. In Fortaleza, since the period of the Portuguese colonization, dunes were being
replaced by urban forms and artificial structures. We quantified the area of disappearing of
dunes, since the decade of 1950 until 2008, which showed an irreversible and worrying chart
for the matter. The geomorphological mapping was made by dividing the city in three
segments (Beach of the Future, Sabiaguaba and sector West), as well as in regard to the
quantification of dunes destruction. The final data results as an important tool of spatial
analysis of environment and of the society x nature relationship. Nowadays, only few residual
fields of dunes still remain in the city, and under eminent risk of complete degradation. In
that sense, it seems urgent the definition of a better management and planning of the city, to
conjugate urban growth with environment preservation.

Key-words: Coastal Dunes, Dunes Generations, Geomorphological Mapping, Environment
in Fortaleza City.
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Introducéo

Com o intuito de apresentar uma evolucdo geomorfolégica das dunas do
Municipio de Fortaleza, resgatou-se 0s cenarios pretéritos da sua zona costeira para uma
posterior contribuicdo de uso e gestdo das dunas. Dessa forma, apresentou-se como foco do
presente trabalho, uma andlise dos campos de dunas de Fortaleza sob os aspectos naturais e
geohistoricos.

As dunas, sejam elas mdveis ou fixas, se comportam como ambientes propicios ao
acimulo de aguas pluviais, alimentando um dos principais aquiferos dentro do ambiente de
zona costeira. Essa caracteristica torna-se ainda mais relevante ao se considerar ambientes
com tendéncia a semi-aridez (como zonas costeiras) ou em franco quadro de semi-aridez
como é o caso do Nordeste brasileiro, essencialmente cristalino, portanto, pobre quanto a
disponibilidade de aguas superficiais e subterraneas.

Os campos de dunas tém ainda importancia fundamental no equilibrio das zonas
costeiras, ao fornecer sedimentos para rios e praias, alimentando assim, direta ou
indiretamente, a deriva litoranea, que por sua vez, alimenta as praias. Assim, em seu processo
de migracao ao longo da costa, as dunas controlam e regulam o balanco sedimentar de todo o
ambiente costeiro.

As dunas fixas se configuram como ambientes estadveis do ponto de vista
dindmico. A estabilidade desse ambiente é possivel gracas a instalacdo de vegetacdo de porte
arboreo-arbustivo, impedindo a mobilidade do corpo dunar, criando assim um reservatério
permanente de areias na zona costeira, 0 que garante a durabilidade da permeabilidade e a
continuidade, no tempo geoldgico, da recarga dos aquiferos costeiros. A vegetacdo que
recobre essas dunas fixas, também exerce importancia ecoldgica, abrigando espécies da flora
e fauna nativa, criando exuberantes ecossistemas costeiros.

Também, além desses relevantes aspectos abordados, o ambiente de dunas
compde cenarios de beleza inigualaveis, utilizados como porta de entrada para o turismo de
estados como o Ceara.

Desta forma, faz-se necessario uma abordagem que trate 0 ambiente de dunas
costeiras de forma integrada, entendendo que com a continuidade do processo de urbanizagéo
e valorizacdo das areas litoraneo-costeiras em regides metropolitanas e entorno das grandes

capitais, € necessario uma discussao abrangente, inclusive no tocante a aspectos legais que
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regem a ocupacao dessas areas, a fim de delimitar com mais acuidade as areas passiveis, ou
ndo de ocupacao, bem como, garantir o conhecimento acerca dos seus processos de formacéo
e evolucdo visando a preservacao.

Inicia-se o trabalho com uma caracterizacdo geosocioambiental do litoral de
Fortaleza analisando seus aspectos geoldgicos, geomorfolégicos, os condicionantes climaticos
da area, assim como os tipos de solos, cobertura vegetal, recursos hidricos e aspectos
socioambientais. O segundo capitulo traz a metodologia adotada e as técnicas utilizadas
associadas ao método de pesquisa, destacando e detalhando todas as etapas pertinentes a
pesquisa.

Na seqiéncia, apresenta-se no terceiro capitulo, as unidades morfoldgicas da
paisagem natural presentes na area de estudo. No quarto capitulo, apresenta-se os principais
agentes da dindmica litoranea e costeira de Fortaleza e sua relagdo com a formacéo de dunas,
bem como, a fonte e 0s mecanismos de transporte de sedimentos na area em estudo.

A partir do quinto capitulo, adentra-se na morfogénese de dunas costeiras,
iniciando com a formacdo do litoral de Fortaleza. Na sequéncia, discute-se a relacdo da
evolucdo de dunas com as variagdes eustaticas e mudangas climaticas durante o Quaternario
para, a partir dai, investigar a formacao de diversas geracGes que se formaram em diferentes
periodos da historia geologica recente, relacionando-as com as geragdes de dunas encontradas
na zona costeira de Fortaleza, integrando a datacdo efetuada, em 02 (duas) dunas fixas de
Fortaleza. Posteriormente, discutiu-se e analisou-se as diversas morfologias encontradas na
area de estudo, apresentando uma classificagdo correspondente a cada tipo de duna.

No capitulo 6, entra-se a analise dos documentos historicos acerca das dunas
encontradas em Fortaleza, a partir da chegada dos colonizadores em nossa capital. Inicia-se
fazendo um resgate do processo de ocupagdo e urbanizagdo em Fortaleza para,
posteriormente, apresentar as dunas que encontravamos no litoral da cidade, sua morfologia e
distribuicéo.

No sétimo capitulo, discute-se o processo de ocupacdo desordenado que vem se
estabelecendo nas areas de ocorréncia de dunas em Fortaleza, passando, em seguida, para a
analise e discussdo da regressdo das dunas na area em estudo a partir do mapeamento
realizado. Finaliza-se esta analise mostrando qualitativa e quantitativamente os impactos
dessa ocupacdo desorganizada na zona costeira de Fortaleza.

O pendltimo capitulo traz uma abordagem analitica, dos principais mecanismos

legais de protecdo das areas de dunas. Posteriormente, apresenta-se as areas de dunas da
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cidade de Natal/RN e seu Parque das Dunas como um referencial de gestdo para o Parque
Municipal das Dunas de Sabiaguaba.

A partir dai, apresenta-se algumas propostas, com a finalidade de se estabelecer o
principio do uso sustentdvel das dunas de Sabiaguaba, bem como, a mitigagdo e/ou solucdo
das problematicas relacionadas a ocupacdo indevida da area da duna ainda existente, e seu
entorno imediato, no bairro da Barra do Ceara, setor noroeste de Fortaleza.

No ultimo capitulo apresenta-se as conclusdes extraidas com as analises realizadas

com a finalizagdo do presente trabalho.
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Capitulo 1 — Caracterizacio Geosdcioambiental da Area de Estudo

1.1 Localizac&o e Caracterizacdo Geral da Area de Estudo

A éarea selecionada para a realizagdo deste trabalho situa-se na zona costeira do
Municipio de Fortaleza, posicionada nas coordenadas geogréaficas 03°45°47 S e 38°31°23 O
(Figura 01).

Geograficamente, o setor é delimitado a leste pelo rio Pacoti, limite de Fortaleza
com o Municipio de Aquiraz. A oeste, o limite é feito pelo estuario do rio Ceara, situado no
limite com o Municipio de Caucaia e a norte com 0 Oceano Atlantico. A cidade tem uma area
de aproximadamente 313 km?, com uma linha de costa com cerca de 30 km.

As principais praias localizadas na area em estudo sdo: Praia de Sabiaguaba e
Praia do Futuro (a leste), Meireles, Praia de Iracema e Pirambu (area central) e Praia da Barra

do Cearé (a oeste).

O setor costeiro de Fortaleza, em funcdo do crescimento urbano, encontra-se em
pleno processo de descaracterizagdo dos seus atributos naturais, com extensas areas de
dominio das fei¢bes de origem eolica sendo substituidas por ndcleos residenciais, comerciais,
industriais e turisticos.

A cidade de Fortaleza possui 2.431.415 habitantes, segundos dados de IBGE no
ano de 2007. Em termos demograficos, a aglomeracdo de Fortaleza é constituida
majoritariamente de migrantes que vivem em condi¢Ges precarias em sua vasta periferia
urbana. Nos altimos anos, com o incremento do segmento econdmico do turismo, a faixa
litordnea vem acusando um acelerado processo de ocupagéo, resultando em forte impacto
sobre a natureza. A cidade registrou no ano de 2000, uma densidade demogréfica média de
6.854,68 habitantes/km?.

Quanto a distribuicdo populacional por regido, observa-se, de maneira geral, uma
maior concentragdo na porcdo noroeste do Municipio, compreendida por bairros como
Pirambu (litoraneo) e Cristo Redentor. Esta concentragdo diminui gradativamente em direcao
a sudeste e leste, locais preservados do ponto de vista ambiental do municipio, apresentando
ainda paisagens naturais, como a Lagoa da Precabura e faixa litoranea dotada de feicdes como

dunas e mangue (Figura 02).
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Segundo dados da Prefeitura Municipal de Fortaleza no ano de 2003, o nivel de
renda da populacdo de Fortaleza divide-se, basicamente, em trés regides. A primeira,
detentora de faixa mais elevada, compreende os bairros centrais e segmento centro-leste,
como Aldeota, Meireles, Dionisio Torres, Joaquim Tavora, Fatima, Varjota, Papicu, Coco,
Dunas e Guararapes, além de parte dos bairros Parque Manibura, Cambeba, Cidade dos
Funcionarios e Messejana. O segmento da populacdo detentora de renda média esta presente,
principalmente, da regido central, em direcdo a oeste e sul. O restante da cidade apresenta
baixo nivel renda e constitui a maioria dos bairros, marcando as zonas oeste e sul de
Fortaleza, além de parte da faixa de praia leste (FORTALEZA, 2003) (Figura 02).

Quanto ao abastecimento de agua, Fortaleza conta como mananciais as represas
Pacoti, Riachdo Gavido e Acarape, também responsaveis pelo abastecimento de outros
municipios da Regido Metropolitana. Fortaleza é a maior beneficiaria do sistema, com indice
de atendimento superior a 80% da populagédo municipal (FORTALEZA, 2003).

Quanto a rede de esgotos, as melhores condicBGes de atendimento situam-se na
faixa norte e em areas pontuais, localizadas, principalmente, nas regides sul e sudoeste de
Fortaleza. Estas areas sdo constituidas por conjuntos habitacionais. A faixa norte, no entanto,
apesar de apresentar os melhores indices de saneamento do municipio, ndo é atendida de
maneira uniforme. A regido central, junto com bairros nobres vizinhos, exibe alta
porcentagem de cobertura, enquanto que os bairros mais a oeste possuem um atendimento
menor (FORTALEZA, 2003) no total, cerca de 51% da &rea de Fortaleza é atendida por rede
de coleta de esgotos (IBGE, 2005) fato que indica elevada polui¢do dos recursos hidricos
superficiais e subterraneos.

O atual sistema de drenagem nas trés maiores bacias, Vertente Maritima, Cocd e
Maranguapinho/Ceara, tém grande parte dos cursos d’agua poluidos, degradados e alterados
por diversas canalizagdes. As redes de micro drenagem apresentam variados problemas como
a deficiéncia de dimensionamento, assoreamento, ligacdes clandestinas de esgoto e
manutencdo precaria (FORTALEZA, 2003).

Isto tudo se agrava devido principalmente a topografia predominante plana da
cidade, que apresenta alto indice de impermeabilizacdo, gerando grandes dificuldades para o
escoamento superficial das aguas. Tal problema é sentido, sobretudo no periodo de chuvas,

guando enchentes e alagamentos sao freqlientes.
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Figura 02 - Divisdo dos bairros da cidade de Fortaleza, com densidade demografica associada.
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Com relacdo a coleta de lixo, 0 municipio apresenta as mesmas caracteristicas
espaciais de atendimento da rede de esgoto. Atualmente, Fortaleza utiliza-se do Aterro
Metropolitano Oeste, situado no municipio de Caucaia (FORTALEZA, 2003).

Apresentou-se, de maneira geral, um panorama da cidade de Fortaleza, mais
precisamente de sua faixa litoranea, objeto de nosso estudo, no intuito de melhor compreender
a atual organizacdo da cidade e os parametros sociais que influem e se inter-relacionam com
seus aspectos naturais, discutidos no presente trabalho.

Os campos de dunas de Fortaleza apresentam hoje altos indices de urbanizacao e
constituem-se como bairros dessa cidade como, por exemplo, os bairros Dunas, Papicu,
Vicente Pinzon, Praia de Iracema, Centro, Moura Brasil, Pirambu e Barra do Ceara. As dunas
nessas areas apresentam-se completamente descaracterizadas e em grande parte, Sao
desconhecidos da populacdo em geral (Figuras 01 e 02).

Contudo, resquicios dessas formas ainda persistem na paisagem. Assim, faz-se
necessario o entendimento de suas particularidades quanto aos aspectos naturais, visando uso

e preservacdo adequados.

1.2 Geologia

A éarea de estudo é caracteriza pela variedade de estruturas geradas em diversos
momentos ao longo da histéria geoldgica da Terra. Assim, destacam-se na zona costeira de
Fortaleza (1) rochas pré-cambrianas do embasamento cristalino, representada
morfologicamente pela Ponta do Mucuripe, (2) Formacdo Barreiras, do periodo Terciario e
(3) os depositos edlicos litoraneos como praias e dunas e os depositos fluvio-aluvionares e

flavio-marinhos do periodo Quaternério (Figura 03). Esse conjunto serd sumarizado a seguir.

1.2.1 Pré-Cambriano
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Figura 03 - Mapa Geoldgico simplificado de Fortaleza. (LEGFOR (2003), CPRM (1996,2003) adaptado por MOURA-FE, 2008).
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Na porc¢éo sudoeste da cidade de Fortaleza, afloram rochas de natureza granitdide-
migmatitica, compondo um dos dois complexos que formam o embasamento cristalino local.
Alguns autores as posicionam no periodo do Argueano (entre: 3,8 e 2,5 Bilhdes de anos —
G.a), enquanto outros as consideram como diferenciacGes litologicas dentro das unidades
proterozdicas (entre 2,5 G.a e 570 M.a). De qualquer forma, s&o as litologias mais antigas da
regido, como indicado nos mapas geologicos e salientado por Moura-Fé (2008) (Figura 03).

Na regido de Fortaleza, o Complexo Granitdéide-migmatitico apresenta-se
dissecado pelas aguas dos rios Maranguapinho-Ceara, CocO e Pacoti, além disso, detém

contatos com o complexo gnaissico-migmatitico, a oeste e a sul.

A Ponta do Mucuripe representa um dos quatro afloramentos do supracitado
substrato geoldgico (embasamento cristalino), assim como outras pontas que ocorrem no
litoral do Cear&, como Iguape, Pecém e Jericoacoara. E possivel que outros promontorios
rochosos estejam mascarados pelos depo6sitos cenozdicos, pois em outras areas do Estado do
Ceara, a linha de costa se projeta para 0 mar como as pontas de Mundal, Flexeiras e
Amontada sem que outras rochas além de corddes de rochas-de-praia estejam presentes
(CLAUDINO-SALES, 2005).

A Ponta do Mucuripe constitui-se como o marco da divisdo do litoral, pois alem
de dividir os 573 km da zona costeira cearense em duas direcdes principais (SE-NW e E-W),
coincide com a separacdo dos tipos de facies sedimentares que recobrem a plataforma
continental adjacente. A leste predominam na plataforma continental os depdsitos terrigenos
do tipo areias quartzosas e a oeste, 0s dep0sitos organdgenos ricos em carbonatos. Desta
forma, originam-se, grosso modo, no litoral oriental, dunas de composi¢do quartzosa e no
litoral ocidental, o aparecimento de dunas cimentadas por carbonatos, formando os chamados
eolianitos (MAIA et al, 1997).

1.2.2 Terciério

Em Fortaleza, a faixa costeira é constituida por sedimentos da Formacéo Barreiras
de idade Miocénica Superior a Pleistocénica (30 Ma - 2 Ma), distribui-se como uma faixa de
largura variavel a retaguarda dos sedimentos e6licos atuais e 0s antigos como as paleodunas

chamadas aqui de depositos eolicos antigos urbanizados e/ou dunas urbanizadas, por ter
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passado por um processo de descaracterizacdo de seus atributos naturais, pelo processo de
urbanizacdo da cidade de Fortaleza, ndo sendo, portanto, possivel sua diferenciacdo nos
limites anteriormente mapeados (Figura 03).

As litologias desta unidade incluem arenitos finos e médios, siltitos e argilas
variegadas, com niveis caulinicos e conglomeraticos grosseiros, com niveis de argilas e de
cascalhos (BRASIL, 1981). Apresentam origem predominantemente continental, tendo os
sedimentos depositados sob condi¢cdes de clima semi-arido, sujeito as chuvas esporadicas e
violentas, formando amplas faixas de leques aluviais coalescentes (ARAI, 1988).

Maia (1998) ressalta que a Formagéo Barreiras em Fortaleza, do ponto de vista
das caracteristicas sedimentoldgicas apresenta pequenas varia¢fes, podendo ser subdividida
em duas camadas bem diferenciadas. Na primeira camada, isto é, a camada basal, teriamos
lamas e gréos angulosos e subangulosos de quartzo e blocos de argila, intercalados por
horizontes conglomeraticos, dotados de litologia bastante heterogénea e variacOes
granulométricas significativas. A matriz seria constituida por silte e areias imaturas,
pobremente selecionadas e com grdos angulosos de quartzo, feldspato, além de concrecbes de
Oxido de ferro. Na segunda camada, os sedimentos sdo constituidos predominantemente de
areias avermelhadas, médias a finas, inconsolidadas, com intercalacbes de niveis
conglomeraticos, com os sedimentos variando de pobre a moderadamente selecionados, de
subarredondados a angulosos.

Em Fortaleza os afloramentos apresentam predominantemente matrizes areno-
argilosas envolvendo seixos de quartzo subangulosos, esparsos na matriz. Esta facies areno-
argilosa da Formacao Barreiras se apresenta nos afloramentos em setores mais internos da
cidade (Figura 03) (MOURA-FE, 2008).

No Terciério inferior, temos a ocorréncia das rochas Vulcanicas Alcalinas
apresentando-se localmente sob a forma de necks e diques (Figura 03). Constituem uma
provincia petrografica geneticamente associada ao vulcanismo terciario do arquipélago de
Fernando de Noronha (ALMEIDA, 1958). As principais ocorréncias dessas rochas em
Fortaleza estdo relacionadas ao morro do Caruru localizado na faixa costeira de Fortaleza
mais precisamente em Sabiaguaba, e o Ancuri, situado na porcdo sudeste da cidade. Esses
relevos sobressaem-se topograficamente como elevagGes circulares e elipsoidais, algumas

com formas caracteristicas de cones vulcanicos (Figura 03).

1.2.3 Quaternario
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Dentre os depdsitos originados no periodo Quaternario encontrados em Fortaleza
estdo (1) as praias e dunas atuais, identificadas como depdsitos arenosos recentes; (2) as dunas
antigas ou paleodunas, (3) os depdsitos fluvio-aluvionares, e (4) flivio-marinhos (Figura 03).

As dunas sdo constituidas por areias esbranquicadas, bem selecionadas, de
granulacdo fina a média, quartzosas, com grdos de quartzo foscos e arredondados e, muitas
vezes, encerrando niveis de minerais pesados, principalmente ilmenita (BRANDAO, 1998).
Possuem estratificacdo diagonal cruzada e sua espessura chega, as vezes, a cerca de 30
metros. As dunas fixas ocorrem em niveis mais rebaixados, estando as vezes parcialmente
recobertas pelas dunas moveis (setor leste: Sabiaguaba); apresentam sedimentos mais

oxidados com grdos arredondados e foscos, bem selecionados (MORAIS, 1981).

A coloracdo apresentada pelas formas dunares destaca-se pelas diferenciagOes
relacionadas com sua idade, alteracdo dos minerais e mobilidade. Assim, via de regra, as
dunas moveis de geracdes mais recentes apresentam uma coloracéo esbranquicada ou branco-
amarelada, devido a sua composi¢do predominante de minerais quartzosos. As dunas fixas
que ja sofreram transformacdes mineralgicas e texturais pela atuacdo dos processos
intempericos, com presenca de solos, do tipo Neossolos Quartzarénicos (SANTOS et al,
2006).

As praias se caracterizam pela acumulacdo de areias de granulacdo média a
grossa, ocasionalmente cascalhos (préximos a desembocaduras dos rios maiores), com
abundantes restos de conchas, matéria organica e minerais pesados.

Nas praias com freqliéncia ocorrem beachrocks ou arenitos de praia, em diversos
trechos da area em estudo. Em geral sdo arenitos conglomeraticos com grande quantidade de
bioclastos (fragmentos de moluscos e algas), cimentados por carbonato de célcio (MAIA,
1998). As melhores ocorréncias situam-se nas praias de Sabiaguaba, Cofeco e na enseada do
Mucuripe.

Os arenitos da embocadura dos rios sdo de origem flavio-marinha, cimentados
pela precipitacdo de carbonato de calcio provocada pela diferenca de saturacdo das aguas doce
e salgada (MAIA, 1998). Tém matriz areno-argilosa com sedimentos conglomeraticos com
seixos de até 3 cm, e fragmentos de moluscos. Sdo bem estratificados, com mergulho suave
para o mar (MORAIS, 1981).
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Os depositos flavio-aluvionares e flavio-marinhos (Figura 03) sdo representados,
essencialmente, por areias, cascalhos, siltes e argilas, com ou sem matéria organica,
compreendendo os sedimentos fluviais e estuarinos recentes. Nos ambientes estuarinos ou de
planicies fluvio-marinhas, formam-se depdsitos siltico-argilosos, ricos em matéria orgénica,
que sustentam uma vegetacdo de mangue. Nas lagoas costeiras e interdunares s&o
depositados, principalmente, sedimentos peliticos e grande quantidade de matéria organica,
sendo que nas primeiras € comum a presenca de camadas de diatomito. Essas lagoas, pela

expressdo espacial, ndo foram enquadradas no mapa da figura 02.

1.3. Geomorfologia

O relevo da faixa costeira de Fortaleza é caracterizado por quatro dominios
geomorfoldgicos distintos, cujos limites sdo estabelecidos com base na homogeneidade das
formas de relevo, posicionamento altimétrico, estrutura geoldgica, além das caracteristicas do
solo e vegetacdo. Sao eles: Tabuleiros Costeiros, Dunas, Praias e Planicies Flivio-marinhas.
Nesse item, descreveremos de forma sucinta esses elementos, que serdo abordados de maneira
mais abrangente no capitulo 3.

Os tabuleiros costeiros ocorrem em Fortaleza margeando o limite das dunas
urbanizadas e das planicies fluviais e flivio-marinhas. Na porcdo leste da faixa costeira
ocorrem préximo a planicie litoranea em razdo do estreitamento das dunas urbanizadas desse
setor que, embora ndo totalmente ocupadas, ja se encontram loteadas.

As dunas atuais em Fortaleza ocorrem formando corddes quase continuos que
acompanham paralelamente a linha de costa, sendo interrompidas pelas planicies fluvio-
marinhas e pelo promontério da Ponta do Mucuripe, constituido por litologias mais
resistentes. Concentram-se no litoral leste do municipio, em Sabiaguaba e de forma mais
restrita e pontual na Praia do Futuro. Ocorrem em forma de cordbes arenosos do tipo “lengois
de areia”, ou dunas compostas. Em algumas areas, dependendo da orientacdo da linha de
costa, as dunas moveis podem exercer papel importante no bypass/transpasse de sedimentos
(ver item 4.3.), como era observado na Ponta do Mucuripe antes na urbanizacdo e ocupacao
das dunas em Fortaleza.

As praias de Fortaleza ocorrem nas por¢des da costa leste (entre o rio Pacoti e a

Ponta do Mucuripe) e na costa norte (da Ponta do Mucuripe ao rio Ceara), com algumas
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interrupcdes ao longo, principalmente do setor central, por construcfes indevidas na faixa de
praia.

As Planicies Flavio-Marinhas sdo caracterizadas pela acdo conjunta de processos
continentais e marinhos, sendo ambientes criados pela deposicdo de sedimentos
predominantemente argilosos e ricos em matéria organica, onde se desenvolve a vegetacao de

mangue. Em Fortaleza, destacam-se 0s manguezais associados aos rios Pacoti, Coco e Ceara.

1.4 Condicionantes Climaticos da Area

As condigdes climéaticas do Estado do Ceard sdo muito diferenciadas e estdo
relacionadas a interacdo de diferentes sistemas de circulacdo atmosférica com os fatores
geograficos. Essas condicBes climaticas influenciam sobremaneira na atuacdo dos processos
da dindmica litoranea e costeira, principalmente no comportamento das formacdes dunares.
Portanto, faz-se necessario seu detalhamento para melhor se entender a génese e dindmica na

Zona costeira.

1.4.1 Dados Pluviométricos

Fortaleza é caracterizada por indices de precipitacdes do tipo tropical com estacdo
de chuvas concentradas em 4 meses consecutivos, entre dezembro a maio, com um ciclo de
variacdo anual (MAIA, 1998).

A precipitacdo media anual de Fortaleza situa-se em 1.609 mm, podendo-se
observar meses com valores médios maximos de até 670 mm (FUNCEME, 2008) (Figuras 04
e 05). A umidade relativa apresenta um padrdo de variagdo semelhante aos dos indices de
precipitacdo, com um maximo no més de abril concentrando 84,2% e um minimo em
setembro, de apenas 72,3%, umidade favorecida em razdo da proximidade com o oceano
(FUCEME, 2008) (Figura 05).

As condicBes pluviométricas no Estado mantém uma estreita relacdo com o
processo de deslocamento ou migracdo da Zona de Convergéncia Intertropical - ZCIT. A

ZCIT constitui uma grande regido de baixa pressdo atmosférica localizada proximo ao
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Equador, onde ocorre a confluéncia dos ventos alisios de nordeste (NE) e sudeste (SE),
caracterizando-se pelo desenvolvimento de intensa nebulosidade e chuvas (AYOADE, 2003).

Esta zona de convergéncia se desloca mais para 0 norte durante o inverno austral,
entre agosto a outubro e mais para o sul, nos meses de marco a abril, durante o verdo no

hemisfério sul.
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Figura 04 - Distribuicdo média mensal de precipitagcdo em Fortaleza (1966-2007). Total anual: 1.609mm. Fonte:
FUNCEME.

Durante os meses de dezembro a abril a ZCIT desloca-se no sentido meridional,
guando, via de regra, ocorrem as chuvas na regido. Neste periodo, verifica-se a presenca dos
ventos alisios de NE, que atingem a costa com mais frequéncia. De julho a novembro, a ZCIT
desloca-se gradativamente para o Norte, afastando-se do Equador. Neste periodo, as chuvas
comecam a diminuir até caracterizar-se o periodo de estiagem. Ao mesmo tempo os alisios de
SE / E tornam-se mais efetivos, aumentando sua predominancia em relacdo aos de NE.

Esse sistema atua de modo mais expressivo a partir de meados do verdo e atinge
sua posicdo mais meridional no outono. No hemisfério sul chega a latitude 6°, entre janeiro a

abril, ocasionado chuvas abundantes na regido (AYOADE, 2003).
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Umidade :
o ] Presséo _ Velocidade
Precipitacdo | Relativa | Temperatura o Nebulosidade | Insolacéo | Evaporacgao
Meses Atmosférica A do Vento
(mm) do Ar do Ar (°C) (0/10) (h/més) (mm)
(mb) (m/s)
(%)
Janeiro 123,0 77,8 27,4 1008,1 58 229,9 2129 3,7
Fevereiro 191,8 80,2 27,1 1008,3 6,2 169,1 169,1 34
Marcgo 335,8 83,5 26,7 1008,2 6,6 1478 147,8 2,7
Abril 351,7 84,2 26,6 1008,3 6,3 134,2 134,2 2,6
Maio 235,6 82,4 26,5 1009,0 5,6 157,9 157,9 3,2
Junho 164,6 80,4 26,1 1010,5 4,9 149,5 149,5 34
Julho 90,8 78,3 26,0 1011,2 4.5 197,9 197,9 3,8
Agosto 31,7 74,1 26,4 1011,0 3,8 239,6 239,6 4,5
Setembro 23,5 72,3 26,8 1010,4 3,9 2545 2545 5,0
Outubro 12,7 72,7 27,2 1009,4 4,2 270,5 270,5 4,8
Novembro 12 73,2 27,5 1008,4 4,6 259,5 259,5 4,7
Dezembro 35,9 74,9 27,6 1008,2 4,9 251,7 251,7 4,3

Figura 05 - Médias mensais das normais climatoldgicas para a cidade de Fortaleza (1966-2007). Fonte;: FUNCEME.
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O deslocamento da ZCIT esta relacionado aos padrdes de Temperatura da
Superficie do Mar (TSM) sobre o Oceano Atlantico tropical. Quando as temperaturas estao
mais elevadas no atlantico sul, a ZCIT se desloca para posi¢cbes mais meridionais e se
posiciona nas areas onde as dguas encontram-se mais aquecidas. Em maio, a ZCIT inicia seu
retorno em direcdo ao hemisfério Norte, quando entra em declinio o periodo chuvoso
(FERREIRA e MELLO, 2005).

Outros sistemas secundarios se manifestam na regido e sdo importantes na
ocorréncia de chuvas para 0 municipio. Os Vortices Ciclonicos de Ar Superior (VCAS) atuam
principalmente na pré-estacdo chuvosa e se estendem até marco, com maior intensidade nos
meses de janeiro e fevereiro. As Linhas de Instabilidade (LI) geram chuvas principalmente em
fevereiro e marco, sendo que a proximidade da ZCIT contribui para o incremento das mesmas
(ZANELLA e MELLO, 2006).

Os Processos Convectivos de Meso-escala (CCM) atuam no periodo chuvoso e
ocorrem de forma isolada, estando geralmente associados a dias de chuvas extremas. As
ondas de leste provocam chuvas principalmente nos meses de junho e julho (ZANELLA e
MELLO, 2006). Além desses sistemas, as brisas podem influenciar na formacéo de chuvas na
area costeira. Assim sendo, os maiores indices pluviométricos de Fortaleza ocorrem no
primeiro semestre do ano (fevereiro a maio).

Este comportamento ou padrdo climatico estacional pode estar também,
relacionado ao fendmeno “El Nifio” que, ao favorecer uma posicdo da ZCIT mais ao Norte e
por um maior periodo de tempo, prolonga, desta forma, a vigéncia da estacdo seca
(ZANELLA e MELLO, 2006).

O fendmeno El Nifio sistema oceénico-atmosférico caracteriza-se como o0
aquecimento anémalo das aguas superficiais no Oceano Pacifico, entre a Indonésia e a
América do Sul, ocorrendo em intervalos de aproximadamente 3 a 5 anos (ZANELLA, 2006).
Entre as anomalias climaticas causadas por esse aquecimento no Brasil tém-se anos com
chuvas intensas nas regides sul e sudeste do pais, durante os meses de dezembro a mar¢o e no
Nordeste periodos com secas prolongadas, principalmente durante dos meses de fevereiro a

maio.

1.4.2 Regime Térmico

Pinheiro, M.V.A. Evolugdo Geoambiental e Geohistérica das Dunas Costeiras do Municipio de Fortaleza, Ce. - 2009



36

O regime térmico da regido € caracterizado por temperaturas elevadas e amplitude
térmica sazonal reduzida. A temperatura média anual do municipio ¢ de 26,8 °C, com
méaximas de 27,6 °C e minimas de 26°C, o que corresponde a uma amplitude térmica anual
aproximada de 1,6°C (FUNCEME, 2008) (Figura 05).

A insolacdo média mensal é de 239 horas (Figura 05), o que equivale a uma
incidéncia solar média de 8 horas / dia. Durante o periodo de chuvas esse valor diminui, e a
média passa a valores de 6 horas / dia (FUNCEME, 2008).

1.4.3 Regime de Ventos Locais

O regime edlico na costa cearense é marcado pela acdo dos alisios que atingem a
costa com direcdo predominante SE e NE, e com menor frequéncia, de componente NE
durante o primeiro semestre do ano. A interacdo do alisio de SE com as brisas maritimas e
terrestres que se formam diariamente com direcdo paralela a linha de costa, produz uma
direcdo final do vento largamente orientada para leste (Figura 05).

Segundo Maia (1998), a variagdo anual do regime eolico apresenta um ciclo bem
marcado, com velocidades mais baixas durante o periodo de chuvas, primeiros meses do ano,
e mais elevadas durante o segundo semestre. Este padrdo coincide com o ciclo geral de
variacdo controlado pela migragéo da ZCIT.

Os ventos atuantes em Fortaleza apresentam velocidades médias anuais de 3,8
m/s, tendo maior velocidade no més de setembro, quando podem chegar a 5 m/s (FUNCEME,
2008) (Figura 05).

1.5 Tipos de Solos

Na area de estudo pode-se identificar e classificar algumas classes de solos
relacionadas diretamente com o tipo de relevo associado. Utilizamos para uma analise e
identificacdo de melhor qualidade o mapa de solos de Fortaleza e identificacGes feitas em

campo durante a realizacao deste trabalho.
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1.5.1 Argissolos Vermelho-Amarelos

Os argissolos vermelho-amarelos séo solos caracterizados por apresentarem perfis
profundos e muito profundos com sequéncia de horizontes A, Bt e C, textura média e argilosa.
Quimicamente sdo solos acidos a moderadamente acidos, e podem apresentar baixa ou alta
fertilidade natural, sendo assim distroficos (desprovidos de reservas de nutrientes), ou
eutréficos (quando possuem melhores condigdes de fertilidade) (PEREIRA e SILVA, 2005).

Em Fortaleza, ocorrem predominantemente na zona costeira, em relevo plano a
suavemente ondulado, nos dominios dos sedimentos da Formacdo Barreiras, abrangendo a
quase totalidade do municipio. Sua coloracdo € muito variada, indo desde tonalidades
vermelho-amareladas até bruno - acinzentadas (Figura 06).

1.5.2 Gleissolos

Agrupam solos hidromorficos e salinos (halomorficos) com perfis do tipo A-C.
Suas caracteristicas morfoldgicas como cor, textura, sdo muito variaveis entre as diversas
camadas que ficam em sequiéncia, abaixo do A.

Quimicamente possuem teores muito elevados de sais, que comprometem a sua
fertilidade, tornando-os improprios para o cultivo. Além dos sais, que sdo provenientes do
mar, também se formam compostos de enxofre, sobretudo nos locais onde a presencga de
matéria organica € maior. Sdo formados por sedimentos muito finos de deposicdo Quaternaria
misturados com detritos organicos. A vegetacdo que abriga esses solos varia principalmente
da vegetacdo de varzea (Matas Ciliares) a vegetacdo de mangue (PEREIRA e SILVA, 2005).

Sdo encontrados em Fortaleza nas zonas costeiras e litoraneas, especialmente nas
desembocaduras dos principais rios (Pacoti, Coc6 e Ceard) e ao longo de seus cursos, até onde

se faz sentir os efeitos das marés. (Figura 06).

1.5.3 Neossolos Fluvicos
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Solos pouco evoluidos, profundos a muito profundos com perfis comumente
apresentando um horizonte A sobreposto a um C quase sempre composto por uma sequiéncia
de varias camadas diferenciadas, sobretudo pela textura e granulometria, e que ndo guardam,
entre si, relagdes genéticas. Possuem alta fertilidade natural, dotados de grande potencial para
0 uso agricola (PEREIRA e SILVA, 2005). Possuem horizontes de coloracdo palida,
variegada ou com mosqueados abundantes (SANTOS et al, 2006).

Ocorrem de preferéncia em areas de varzea ocupando as partes marginais dos
cursos d’agua, onde sdo formados por sedimentos ndo consolidados, argilosos, siltosos e
arenosos, oriundos de deposic¢des fluviais quaternarias. Nelas se destaca a vegetacdo de varzea
incluindo matas-galerias e penetracdes e espécies de caatinga (PEREIRA e SILVA, 2005).
Também, ocorrem de forma significativa em Fortaleza acompanhando o fluxo das drenagens

que dissecam a &rea (Figura 06).

1.5.4 Neossolos Quartzarénicos

Solos arenosos constituidos essencialmente por grdos de quartzo, pouco
desenvolvidos, profundos e muito profundos, excessivamente drenados, com perfis compostos
por horizontes A e C. Apresentam cores acinzentadas-claras (esbranquicadas) ou ainda
amarelada e vermelho-amarelada. Quimicamente séo de baixa fertilidade natural (distroficos),
e forte a moderadamente &cidos. Sua coloracdo € ligeiramente escura no A, passando a
amarelada ou cinzenta claro no C. sdo solos pobres, praticamente sem reservas de nutrientes e
de baixa capacidade de retencdo de agua para as plantas (PEREIRA e SILVA, 2005).

Ocorrem principalmente nas praias, dunas e setores de tabuleiros costeiros.
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Figura 06 - Mapa de solos de Fortaleza. Fonte: PMF (PDDU-1991).
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1.6 Cobertura Vegetal

A cobertura vegetacdo da faixa costeira da cidade de Fortaleza possui dimensoes
relacionadas ao municipio em geral, ou seja, a quase totalidade da vegetacdo foi destruida ou
substituida por vegetacdo antropica. Na area em estudo as porcdes mais preservadas
encontram-se na faixa das praias de Sabiaguaba (Figura 07) e setor sudeste da Praia do
Futuro, setores esses de predominio geomorfologico das dunas fixas e a vegetacdo de mangue
associada aos rios Pacoti, Cocd e Cearad. Essa vegetacdo ocorre associada aos tipos de solos

correspondentes as unidades ambientais que as compdem.

1.6.1 Vegetacao de Dunas

Nas areas de dunas localizadas mais proximas ao mar (dunas do tipo frontais)
apresentam em sua cobertura espécies como: salsa-da-praia (Ipomoea pés-caprae) (Figura
08), bredo-da-praia (Iresine portulacoides), capim-da-praia (Paspalum vaginatum) (Figura
09) e cipb-da-praia (Remirea maritima) (BRITO et al, 2006), caracterizando-se, assim por
desenvolver uma vegetacdo pioneira, onde predominam gramineas e varias espécies rasteiras
que atuam como agentes fixadores contra o processo de deflagéo.

As dunas fixas edafizadas ou em processo de edafizacdo, onde se desenvolve
perfil de solo, situam-se a retaguarda das areas mencionadas acima, e apresentam um
revestimento vegetal de porte arbdéreo como murici (Byrsonima cericea) (Figura 10) e
cajueiro (Anacardium occidentalis).
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Figura 07 - Cobertura vegetal arbéreo-arbustiva encontrada fixando o campo de dunas da Sabiaguaba. Foto:
Médnica Pinheiro (Agosto/2008).

Figura 08 - Cobertura vegetal (salsa da praia) encontrada fixando dunas frontais na Praia do Futuro. Foto:
Ménica Pinheiro (Maio/2009).
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Figura 09 - Principais tipos de vegetacdo encontrada nos campos de dunas da Sabiaguaba - Capim da praia. Foto:
Madnica Pinheiro (Agosto/2008).
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Figura 10 - Principais tipos de vegetacdo encontrada nos campos de dunas da Sabiaguaba — Murici. Foto:
Médnica Pinheiro (Agosto/2008).
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Consideradas como um excelente aquifero, as dunas possuem um papel de
destaque no suprimento de agua potavel. Neste aspecto e na protecdo contra os efeitos da acéo
dos ventos, o revestimento vegetal assume importante funcdo na manutencdo do equilibrio
desses ambientes, sendo considerada de preservacdo permanente por forgca da Lei n® 4.771 —
Art.2°, de 15 de Setembro de 1965, que institui 0 Novo Codigo Florestal Brasileiro. Em
Fortaleza, as dunas fixas ocorrem em setores como a leste da cidade nas areas de dunas de

Sabiaguaba, porc¢des da Praia do Futuro e proximas ao rio Coco, em bairro homoénimo.

1.6.2 Manguezais

Na regido metropolitana de Fortaleza, os principais manguezais sdo aqueles
associados aos rios Ceara, Coco e Pacoti (Figura 11).

O mangue dos rios metropolitanos tem sua vegetacao florestal constituida por trés
espécies: a Avicennia shaueriana (familia das Verbenaceas), a Laguncularia racemosa
(familia das Combretaceas) e a Rhizophora mangle (familia das Rhizophoraceas). Todas as
trés espécies encontram-se no dossel superior, com uma altura média de 6,20m, sendo a mais
alta a Rhizophora mangle com cerca de 7,50m. A Laguncularia shaueriana, destaca-se por
sua abundancia representando 81,76% dos individuos deste ecossistema, apresentando ainda a
maior dominéncia, frequéncia, valor de importancia e valor de cobertura (FORTALEZA,
2003).

1.7 Recursos Hidricos

As planicies fluviais presentes na area de estudo podem ser divididas em duas. A
bacia da vertente maritima com riachos de dimensdes menores, dos quais fazem parte: riacho
Maceid-Papicu, riacho Pajel e riacho Jacarecanga. Por outro lado em Fortaleza encontramos

rios com maior porte como o rio Pacoti, rio Cocé e rio Ceara.
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Figura 11 - Mapa da cobertura vegetal de Fortaleza. Inventario Ambiental de Fortaleza (2003).
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As areas estuarinas ou de planicies flavio-marinhas, que se caracterizam pela
mistura de agua doce e agua salgada, sdo ambientes mistos criados pela atuacdo conjunta de
processos continentais e marinhos, muito ricos em matéria organica e que sustentam a
vegetacdo tipica dos mangues, denominada de manguezais. Sua distribuicdo estende-se,
também, para montante dessas areas, acompanhando os cursos d’agua até onde se faz sentir os
efeitos da penetracdo das marés, e formam faixas de transicdo com as florestas ribeirinhas. As
planicies flivio-marinhas em Fortaleza estdo associadas aos manguezais dos rios Pacoti, Cocd

e Ceara.

1.7.1 Bacias da Vertente Maritima

A bacia da Vertente Maritima, a Unica totalmente inserida no municipio,
compreende a faixa de terra localizada entre as desembocaduras dos Rios Coco e Ceara, com
topografia favoravel ao escoamento das aguas para o mar. A Vertente Maritima é composta
por diversas pequenas bacias, que apresentam todos 0s rios com nascentes na zona costeira de
Tabuleiros, sendo sua area de contribuicdo de 34,54 km? (FORTALEZA, 2003).

1.7.1.1 Riacho Macei6-Papicu

O riacho Macei6 tem sua origem na regido do bairro Papicu, em um complexo
lagunar que tem como principal reservatorio a Lagoa do Papicu, situada em terras baixas e
arenosas, ao sopé das dunas daquela area. Os tributarios do riacho Maceié sdo pequenos
corregos, dispersos pelas regides baixas dos bairros do Mucuripe e da Aldeota.

Além de escoadouro das aguas pluviais das areas urbanas que atravessa, muitas
vezes serve de esgoto sanitario das inimeras residéncias que margeiam seu leito.

Este curso fluvial tem um percurso com cerca de 3 km, correndo ao natural e em
canal a céu aberto, estando os 800 metros iniciais canalizados. (FORTALEZA, 2003).

Deséagua na praia da Volta da Jurema, margeando as dunas na maior parte do seu percurso.
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1.7.1.2 Riacho Pajeu

O riacho Pajell tem suas nascentes, hoje aterradas para a implantacdo de edificios
sobre o leito natural, situam-se no bairro da Aldeota. Com cerca de 5 km de extensdo, escoa
em galerias, canal a céu aberto e pequenos trechos em leito natural, desaguando na Praia de
Iracema (FORTALEZA, 2003).

O riacho Pajeu foi um importante recurso hidrico da cidade de Fortaleza no inicio
de sua colonizacdo. Hoje, se restringe a pequenos trechos “sufocados” pela malha urbana da
cidade. Esquecido pelo poder publico e desconhecido pela populagédo, o riacho Pajed drena
trechos de elevada densidade urbana como o centro da cidade e em alguns segmentos segue
seu curso dentro de equipamentos urbanos privados como estacionamento de carros na Rua

Pedro Borges, no bairro do Centro (Figura 12).

o e

Figura 12 - Riacho Pajel em seu trecho murado na Rua Pedro Borges dentro de estacionamento privado para
carros da capital. Fotos Monica Pinheiro (Abril/2009).

1.7.1.3. Riacho Jacarecanga
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O riacho Jacarecanga com 2,02 km de extensdo, nasce nas proximidades do
cruzamento da Avenida Bezerra de Menezes com a Rua 14 de Abril indo desembocar no mar,
na Praia do Kartodromo, bairro do Pirambu (FORTALEZA, 2003).

A exemplo do riacho Pajet, o Jacarecanga nio faz parte do ambiente de Fortaleza
como na época do processo de colonizacdo e ocupacgéo de Fortaleza. Drena pequeno trecho da
cidade e encontra-se praticamente esquecido pela gestdo municipal, servindo somente como
local para destino final de lixos e esgotos por onde passa. Apresenta-se quase que totalmente
canalizado restando alguns setores como é o caso do pequeno trecho da Avenida Francisco
S&, no bairro Jacarecanga, onde ainda se visualiza seu leito comprimido e suas margens

ocupadas por habitacdes e comércios. (Figura 13).

Figura 13 - Riacho Jacarecanga, no trecho ndo canalizado da Avenida Francisco S4, no bairro Jacarecanga. Fotos
Ménica Pinheiro (Abril/2009).

1.7.2 As Grandes Bacias Hidrograficas de Fortaleza

1.7.2.1 Rio Pacoti
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O rio Pacoti nasce na vertente nordeste oriental da Serra de Baturité e possui um
curso de cerca de 130 km, com orientacdo sudoeste-nordeste. A maior parte do seu trecho
(médio e alto cursos) esta contida em terrenos cristalinos e, ao penetrar na Regido
Metropolitana de Fortaleza, ap6s constituir parte de seu limite sudeste, passa a drenar terrenos
sedimentares (Formagao Barreiras e dunas), onde forma amplas faixas aluvionares (CEARA,
1994). Desagua entre as praias de Praia de Sabiaguaba em Fortaleza e Porta das Dunas no
Municipio de Aquiraz, limite leste de Fortaleza.

Antes de chegar a Fortaleza, onde ele drena apenas 1,3% do municipio, atravessa
0s municipios de Palmacia, Redencéo, Acarape, Guaiuba e Aquiraz (FORTALEZA, 2003).
Sua bacia fluvial apresenta uma superficie de 1.800 Km? (CEARA, 1994).

1.7.2.2. Rio Coc6

O rio Coco nasce na serra da Aratanha e percorre cerca de 50 km, apresentando
em seu percurso duas direcdes predominantes N e E (no alto e médio curso), até desembocar
no Oceano Atlantico na praia do Caca e Pesca (Praia do Futuro) (Figura 14). Compreende as
areas dos Municipios de Fortaleza, Aquiraz, Maranguape e Pacatuba. E o principal recurso
hidrico do Municipio de Fortaleza com um percurso de 25 km dentro do municipio
(FORTALEZA, 2003).

A bacia do Rio Coco abrange 2/3 da area de Fortaleza. O rio drena pequena
parcela de terrenos cristalinos, mas tem a quase total extensdo da bacia, entalhando os
sedimentos Barreiras. Representa uma bacia de drenagem exorréica composta por diversos
pequenos afluentes, sendo caracteristica a ocorréncia de meandros divagantes e bancos
fluviais (CLAUDINO-SALES, 1993).

No rio Cocd, a influéncia da maré penetra até cerca de 20 km além de sua foz
(CLAUDINO-SALES, 1993), formando uma zona estuarina caracterizada por expressivo
bosque de manguezal, ainda parcialmente preservado no setor mais préximo do mar.

O rio Coc0, possui em sua bacia o acude Gavido que, junto aos acudes do rio
Pacoti e do acude Pacajus, construido no rio Chord, constituem os mananciais do sistema de
abastecimento de agua de Fortaleza e outras cidades da Regido Metropolitana. Ocorrem, ainda

em seu baixo e médio curso a presenca de dunas e lagoas perenes e intermitentes, com
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destague no eixo do rio Coacgu, as lagoas da Precabura, Sapiranga e Messejana
(FORTALEZA, 2003).

1.7.2.3. Rio Ceara

Nasce na serra de Maranguape, percorrendo, aproximadamente 60 km na direcdo
NO-NE, até desembocar no Oceano Atlantico. Sua bacia fluvial, com cerca de 900 Km?
abrange parte dos municipios de Maranguape, Caucaia e Fortaleza. Possui como principal
afluente o rio Maranguapinho, localizado na sua margem direita, a aproximadamente 7 km da
sua foz (CEARA, 1994).

A exemplo do rio Coco, o rio Ceara tem uma drenagem exorréica de padréo
dendritico, com ocorréncia de meandros divagantes e pequenas ilhas (CLAUDINO-SALES,
1993).

Composta por cursos d'dgua de carater intermitente (FORTALEZA, 2003), que
fluem somente durante a época das chuvas, essa bacia apresenta fluviometria semi-perene
apenas no trecho do Rio Ceara que sofre a penetracdo das marés, formando um estuario
composto pela vegetacdo de mangue. Localizada na porcdo oeste de Fortaleza, a Bacia do
Maranguapinho/Ceara (Figura 14) possui 84,73 km?, sendo a segunda bacia hidrografica em
extensdo do municipio, com 15,5 km (FORTALEZA, 2003).
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Figura 14 - Mapa das bacias hidrograficas da cidade de Fortaleza. Inventario Ambiental de Fortaleza (2003).
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Capitulo 2 - Metodologia e Técnicas Utilizadas

2.1. A Abordagem Tedrico-Metodoldgica

A perspectiva metodoldgica para analise dos campos de dunas da zona costeira de
Fortaleza, levou em consideracdo a complexidade da problematica do ambiente de dunas da
cidade, que integra em seu bojo aspectos naturais e sociais, fundamentais no entendimento da
paisagem.

O estudo tomou como referéncia a analise geoambiental, de inspiracao
geossistémica, que conduz ao estudo das relagdes de interdependéncia existentes entre 0s
componentes do meio natural e social, adaptando assim a analise geossistémica proposta por
Bertrand (1968) e Sotchava (1977). Isto quer dizer, ndo implicou na realizagdo de todas as
etapas indicadas por Sotchava (1977), tais como definicdo de gedtopos, geocoros, etc, mas
sim, em uma andlise interativa geral dos elementos naturais entre si e destes com 0S usos
sociais.

Os fundamentos metodoldgicos da andlise geoambiental tém como diretriz
principal a analise integrada da paisagem, de forma a permitir uma concepcéo globalizante e
funcional do espaco, através do estudo das inter-relacdes entre os diversos elementos que a
compdem como indicado por Rodrigues e Silva (2002).

Nesse sentido, se reconstituiu a configuracdo da zona costeira, compreendendo a
génese e a distribuicdo pretérita das dunas, suas principais fontes de sedimentos, mecanismos
de transporte de sedimentos, tipologia atual, permitindo classifica-las nas suas diferentes
geracgdes, além de possibilitar a realizacdo de analises comparativas com outras areas de dunas
encontradas em ambientes ja urbanizados.

A abordagem geohistdrica, inovadora, pretendeu recapitular, do ponto de vista
histérico, o processo de ocupacdo social do espago, porém, dando relevo as alteracdes no
meio natural. Essa abordagem foi trabalhada no presente estudo, através da andlise e
interpretacdo de documentos histéricos (bibliograficos e iconograficos), que trazem
informacdes de cunho geografico exposta por viajantes e estudiosos no inicio do processo de
ocupacdo das cidades brasileiras, sobre aspectos gerais relativos ao relevo, clima, fauna e

flora encontrados.
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Essas informacOGes possuem carater descritivo, baseadas principalmente em
observacdes com relacdo a natureza dos locais entdo descobertos. Tal abordagem ainda néo se
configura como método comumente adotado, porém, coloca-se como fundamental para
elaborar a base de dados utilizada na presente pesquisa.

A partir dessa perspectiva, utilizou-se documentos antigos como livros, relatos de
viajantes e acervos iconograficos de diferentes periodos, com intuito de resgatar os cenarios
litordneos pretéritos da cidade de Fortaleza, ja descritos desde o inicio do seu processo de
ocupacdo, com especial énfase aos campos de dunas.

Assim, para o desenvolvimento da pesquisa, foram utilizadas técnicas associadas
aos principios metodoldgicos, que possibilitaram a compreensdo da evolucdo e morfologia
das paisagens dunares na area de estudo, compartimentada nos aspectos evolutivos e
funcionais.

As atividades foram divididas em trés etapas: atividades de gabinete,

levantamentos de campo, além das atividades de laboratorio, descritas a seguir.

2.2. Técnicas Utilizadas

2.2.1. Atividades de Gabinete

Esta etapa delineou-se com um levantamento bibliografico detalhado e especifico
do tema e a da &rea de estudos abordados desde a configuracdo primordial da zona costeira de
Fortaleza, que constam na literatura cientifica nacional e estrangeira. Também, foi feito a
coleta de dados cientificos antigos relacionados a pretérita presenca das dunas em Fortaleza e
pesquisa de diagnosticos sécio-ambientais em érgdos competentes, relacionados ao quadro de
uso e ocupacéo atuais.

Foram analisados nessa etapa mapas geoldgicos e geomorfoldgicos disponiveis,
como 0 mapa geoldgico da Regido Metropolitana de Fortaleza (Brandédo, 1995), carta imagem
de radar, mapas do Radambrasil (BRASIL, 1981), folha Fortaleza (1:1.000.000), mapas
tematicos do IPLANCE (2002 - 2004) e da Prefeitura Municipal de Fortaleza (2006)

(climéticos, pedoldgicos e altimétricos, uso e ocupacao etc.).
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Para a composicdo dos mapas foram utilizadas Imagens de Satélite Quickbird
(2003 e 2004), assim como imagens de satélites disponiveis no software Google Earth
empregadas como subsidio para uma melhor interpretacdo, trabalhadas no software
MicroStation SE, plataforma Image Analyst. Também, utilizou-se na confec¢do dos mapas,
fotografias aéreas na escala de 1:25.000 do ano de 1958, pertencente ao acervo da CPRM que
serviram como base para 0 mapeamento das dunas no periodo de 1958.

Além destas utilizou-se de Fotografias aéreas de Fortaleza dos Projetos Aerofotos
Nordeste (2002) e Ortofotos (2001), assim como cartas topograficas de Fortaleza oriundas do
projeto LEGFOR (SEINF/PMF, 2003).

Por fim, nesta etapa mapeou-se a area de ocupacgdo pretérita das dunas (ano de
1958) da faixa litoranea de Fortaleza, subdividida em trés setores: Sabiaguaba, Praia do
Futuro e setor oeste, a fim de proporcionar uma analise mais didatica e detalhada do
componente estudado e a area ocupada atualmente por essas formas em tais setores para efeito
de comparacdo (Imagens de Satélite Quickbird 2003 e Google Earth 2008), entdo propostos
nos objetivos do projeto de pesquisa. Salienta-se que, 0 mapeamento de detalhe, mostrando a
regressdo dos campos de dunas na cidade de Fortaleza representa o primeiro trabalho efetuado
nestes termos para Fortaleza.

2.2.2. Os Levantamentos de Campo

Esta etapa consistiu no reconhecimento e identificacdo das formas dunares
moveis, semi-fixas e fixas, e classificacdo da sua tipologia no litoral de Fortaleza. Também,
determinou-se nessa etapa 0 estagio atual do processo de uso e ocupacdo e degradacdo
associada na area do campo de dunas em estudo.

Além disso, identificou-se a distribuicdo pretérita do campo de dunas ja
antropizado, em segmentos urbanos nos quais os atributos naturais primarios ainda persistem.

Nesta etapa, também, delineou-se a coleta das amostras para posterior datacao no
Laboratorio de Vidros e Datagdo da Faculdade de Tecnologia de Sdo Paulo — FATEC. Nesse
momento, foram coletadas duas amostras em diferentes pontos de dunas fixas de Fortaleza,
através de tubos de PVC na cor preta a profundidades de 1,0 e 1,5 metros. Essa atividade de
coleta foi realizada no ambito do projeto de pesquisa do Laboratério de Geomorfologia
Ambiental, Costeira e Continental — LAGECO, do Departamento de Geografia da UFC,
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coordenado pela Profa. P6s Dra. Vanda Claudino-Sales, no qual a nossa pesquisa para
desenvolvimento dessa dissertacdo de mestrado esta associada, constando no relatorio da
citada pesquisa com a referéncia (Claudino-Sales e Pinheiro) para a amostra 1 e (Pinheiro e
Claudino-Sales) para a amostra 2.

Por fim, fez-se os registros fotograficos das caracteristicas topograficas e
morfometricas em diferentes pontos, além da determinacdo das coordenadas geograficas do

elemento abordado e estudado ao longo do desenvolvimento do tema de pesquisa proposto.

2.2.3. Os Procedimentos de Laboratdrio

Esta etapa se refere ao procedimento relativo a datacdo efetuada em duas amostras
de dunas fixas de Fortaleza, pelo método Luminescéncia Opticamente Estimulada - L.O.E,
cujo resultado foi recebido em Julho de 2009. O primeiro ponto escolhido foi uma duna fixa
proximo ao rio Cocd entre as avenidas Sebastido de Abreu e avenida Pe. Antdnio Tomas, no
Bairro Cocd, posicionada nas coordenadas UTM 557807.50 e 9585705.05 S.
A segunda amostra foi coleta em duna fixa na praia de Sabiaguaba a 13 km do
centro da cidade de Fortaleza nas coordenadas UTM 562093, 9581426.95 S.
Os equipamentos utilizados na analise foram:
e Analise da dose acumulada — Equipamento utilizado: TL/OSL Automated
Systems,Model 1100-series Daybreak Nuclear Instruments Inc.
e Andlise da dose anual — Equipamento utilizado: Canberra Inspector
Portable Spectroscopy Workstation (Nal — TI)

2.2.3.1 Experimentacdo do método de dados por TL e LOE (TL / OSL dating)

Na natureza, 0s minerais estdo sendo continuamente expostos as radiacdes
ionizantes, que se originam dos raios cdsmicos e de radioisotopos que estdo no solo. Essas
radiacdes provocam no cristal uma série de defeitos, que podem armazenar cargas (elétrons e
lacunas). Quando o cristal € aquecido ele pode emitir luz, que é denominada TL, devido a

recombinacdo das cargas. A intensidade da TL é proporcional a concentracdo de cargas
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aprisionadas e este por sua vez é proporcional a dose da radiacdo depositada e também pelo
tempo em que o cristal ficou exposto a radiacdo ionizante (UNESP, 2008).
A L.O.E ¢ a luz emitida quando o cristal sofre uma excitacdo dptica, ndo térmica

como na TL (Figura 15).
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Figura 15 - Desenho esquematico do processo da L.O.E

Os cristais mais usados na datacdo por TL e LOE sdo o quartzo e o feldspato.

A incerteza no valor das idades depende da reprodutibilidade dos cristais contidos
na amostra, em geral é de aproximadamente 10%, quando a amostra contém uma
concentracdo grande de agua (>15%) esta incerteza pode aumentar para 20%.

As amostras coletadas passaram por diferentes etapas para obtencdo da idade,

descritas a seguir:

2.2.3.2 Preparacao das amostras

Os tubos séo abertos em ambiente de luz vermelha na extremidade interna de
insercdo que deve ser indicada. Posteriormente passam por um tratamento quimico com H*O?,
HF (20%) e finalmente HCI (20%), sendo que as lavagens intermediérias sdo efetuadas com
agua destilada. Apos tratamento quimico as amostras sdo secas e peneiradas separando em
uma fracdo granulométrica na faixa de 100-160 um (100-60 Tyler), obtendo assim material
Natural (quartzo/feldspato) isentos de materiais organicos e/ou metais pesados, e com

granulometria bem homogénea.

2.2.3.3 Preparacdo das amostras para anélise de TL / OSL

A partir da amostra de material Natural é separada uma porcdo que é submetida a
radiacdo solar por um periodo de aproximadamente 20 dias para decaimento Residual (TL /
OSL). Desta porcéo sao separadas varias amostras que sdo irradiadas (fonte de 60Co (455Ci))
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em varias doses pre-definidas (Gy), que devem estar proximas a dose acumulada Natural para

montagem da curva de calibracao.

2.2.3.4 Determinacdo da Dose Acumulada Natural

O equipamento utilizado foi o TL/OSL Automated Systems, Model 1100-series
Daybreak Nuclear Instruments Inc.

O método de regeneracdo total é usado para determinar a dose acumulada da
amostra, neste método sdo medidas as intensidades de LOEnat e as LOEres + irradiacdo (estes
ultimos com doses pré-estabelecidas de radiacdo ionizante conhecidas), o sinal de LOE é
obtido através de excitacdo por leds azuis e a medida se d& em uma temperatura de 120°C. O
ajuste dos pontos experimentais da LOE sdo extraidos através da area da curva de decaimento
e sua extrapolacdo nos fornece o valor da dose acumulada (em Gy) quando comparado com 0s

valores de doses conhecidas.

2.2.3.5 Determinacgéo da Dose Anual

Nessa etapa o0 equipamento utilizado foi o Canberra Inspector Portable
Spectroscopy Workstation (detector: Nal — TI). As amostras sem nenhum tratamento séo
colocadas em um recipiente plastico (dimensdes: 5 cm de diametro e 2 cm de altura) em um
espectrometro para coleta de dados por 24 horas, este equipamento faz uma varredura
completa de energia e nos fornece uma relacdo de Contagem versus Energia.

Apbs a coleta de dados, a partir do grafico de Contagem versus Energia sao
extraidos os valores de intensidade de contagem referentes a energia dos elementos U
(Uranio), Th (Tério), K (Potéssio). Levando em conta também a radiacdo cosmica é entéo

calculada a dose anual usando a equacéo abaixo.

Finalmente tem-se a Idade da amostra com a relagéo:

- . DosedcumuiadaNatural(Gy)
Idade(anos) =

Dosednual(Gv /| ana)

Os dados relativos a datacdo das duas amostras de dunas constam em anexo.
Salienta-se que o dado obtido nessa etapa de laboratdrio representa a primeira datagdo de

dunas na cidade de Fortaleza.
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Capitulo 3 — As Unidades Morfologicas da Paisagem Natural

3.1. Os Tabuleiros Costeiros em Fortaleza

No Municipio de Fortaleza, a Formacdo Barreiras (ver item 1.1.) aflora formando
manchas dispersas entre a faixa de dunas atuais e dunas urbanizadas (Figura 16). Em direcéo
ao continente, apresenta-se de forma mais continua e topograficamente de forma tabular,
justificando entdo a denominacdo de Tabuleiros pré-litordneos ou costeiros. A Formacao

Barreiras esta sobreposta ao embasamento cristalino de forma discordante erosiva.

Segundo Moura-Fé (2008), um dos melhores perfis da Formacdo Barreiras no
contexto da cidade de Fortaleza pode ser verificado no muro lateral da base aérea da
aeronautica da cidade, a altura do km 1 da BR-116. Nesse setor a rodovia apresenta um
declive no sentido N-S, provavelmente em funcdo da dissecacdo de um canal do rio Coco

localizado nas proximidades.

3.2. A Planicie Costeira

A linha de costa do Municipio de Fortaleza apresenta uma extensdo de
aproximadamente 30 km, banhada pelo Oceano Atlantico. Situa-se entre o rio Ceara e 0 rio
Pacoti, distancia que abrange diversas praias, a exemplo das Praias da Sabiaguaba, Futuro,
Mucuripe, Meireles, Iracema, Pirambu e Barra do Ceara.

A Planicie Costeira de Fortaleza apresenta dois setores distintos, um de orientacéo
SE-NW, na forma de amplo segmento de linha de costa retilinizado, que se estende da foz do
Rio Pacoti, no limite do litoral dos Municipios de Aquiraz e Fortaleza, até a ponta do
Mucuripe, a partir de onde o litoral muda bruscamente de dire¢cdo para SE, onde forma a
Enseada do Mucuripe, com orientacdo NE-SW. A partir desta extremidade o litoral assume a
direcdo ESE-NNW (Figura 16).

Tal feicdo abrange em seus limites formas de relevo especificas referente as

praias, dunas e os corddes de rocha de praia ou beachrocks.
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Figura 16 - Mapa Morfoestrutural de Fortaleza (LEGFOR (2003), CPRM (1996,2003)) adaptado por MOURA-FE, (2008).

Pinheiro, M.V.A. Evolucdo Geoambiental e Geohistérica das Dunas Costeiras do Municipio de Fortaleza, Ce. - 2009

58



59

3.2.1 Praias

As praias de Fortaleza possuem diferenciagOes referentes aos setores onde se
inserem. As praias localizadas no segmento entre o rio Pacoti a Ponta do Mucuripe
apresentam larga faixa de praia e suave inclinacdo em direcdo a zona de arrebentacdo (Figura
17).

Em Sabiaguaba o limite da linha de costa é definido pelas dunas frontais que
ocorrem na area na forma de um corddo continuo acompanhando a linha de costa no sentido

SE-NW.
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Figura 17 - Desenho esquematico simplificado de um perfil de praia. Fonte: Christofolett, 1974.

No extremo norte da Praia do Futuro, um molhe construido perpendicular a deriva
litordnea dos sedimentos, interfere no volume de areia transportando pela deriva litoranea, o
gue provoca um engordamento continuo desta faixa de praia (Figura 18). As ondas, as
oscilacBes de marés e acdo dos ventos, promovem, preferencialmente, um transporte das
areias em direcdo a face de praia, mantendo uma larga zona de berma, com a presenca de
areias de granulacdo mais fina por estarem mais afastadas da influéncia do rio (Coc0) que

deposita sedimentos mais grossos na faixa de praia localizada imediatamente a oeste de seu

estuério (Figura 19).
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Ja as praias localizadas no setor oeste de Fortaleza, ou seja, a oeste da ponta do
Mucuripe sdo mais estreitas e sofrem permanentemente com o avan¢o da erosdo, intensificada

com a construcdo do porto na década de 1940 (Figura 20).

3.2.2 Dunas

As dunas recentes ou moveis sdo formadas a partir da acumulacdo de sedimentos
removidos da face de praia. Normalmente ocorrem capeando as geracGes de dunas mais
antigas, embora, em algumas areas, estejam assentadas diretamente sobre os sedimentos
Terciarios da Formacgdo Barreiras, ndo podendo ser mais completamente definidas (ver
capitulo 6). Caracterizam-se pela auséncia de vegetacdo ou pela fixacdo de um revestimento
pioneiro, o qual detém ou atenua os efeitos da dindmica eolica, responsavel pela migracéo das
dunas.

As dunas fixas ocorrem a sotavento das dunas moveis, na forma de um
alinhamento quase continuo (faixa litordnea da Sabiaguaba) e divididas em setores restritos na
porc¢édo sudeste da Praia do Futuro e no topo do Morro Santa Terezinha no Mucuripe.

As dunas urbanizadas, cuja forma e tipologia localizam-se nas por¢des ao sul das
dunas fixas e dunas moveis, em alguns setores adentram mais ao continente na direcao sul do

municipio (Figura 16).

3.2.3 Rochas de Praia (Beach Rocks)

Na planicie litoranea de Fortaleza tem-se a presenca de rochas de praia ou
beachrocks. Formados por sedimentos de praia, cimentadas por carbonato de calcio e
magnésio, com diagénese média a alta (MAIA, 1998), quase sempre atuam como barreira
natural, protegendo as praias dos efeitos da erosdo marinha.

Eles localizam-se nas embocaduras dos rios Pacoti, Cocd (Figura 20) e Ceara
sempre a jusante da corrente litoranea, e nas das praias da COFECO, Sabiaguaba, Volta da
Jurema e Mucuripe (Figura 21). Segundo datacdo efetuada por Claudino-Sales (2002), Unica

Pinheiro, M.V.A. Evolugdo Geoambiental e Geohistérica das Dunas Costeiras do Municipio de Fortaleza, Ce. - 2009



61

até hoje, em conchas de rochas de praia da Praia de Sabiaguaba, apresentaram idade C** de

2,7+/-140 ka.

i

1

Figura 18 - Perfil de praia no extremo oeste da Praia do Futuro. Verifica-se a extensa faixa de praia ocasionada

pela proximidade com o espigéo localizado no bairro Serviluz. Foto: Ménica Pinheiro (Outubro/2008).

Figura 19 - Faixa de praia da Praia do Futuro préximo a foz do rio Coc6 onde se verifica a presenca de deposi¢édo

de material mais grosso relacionado a proximidade com o rio. Foto: Ménica Pinheiro (Outubro/2008).
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Figura 20 - Praia do Caga e Pesca local onde desagua o rio Coc6 com presenca de rochas de praia. Foto: M6nica
Pinheiro (Outubro/2008).

Figura 21 - Praia do Mucuripe, setor oeste do litoral de Fortaleza. Percebe-se a presenca de rochas de praia e
uma estreita faixa de praia comparada com a da praia do Futuro. Foto: Mdnica Pinheiro (Setembro/2007).

3.3 Lagoas Costeiras e Interdunares
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Umas das fei¢es presentes nos campos de dunas de Fortaleza sejam eles fixos ou
moveis, sdo as lagoas costeiras e interdunares (Figura 22). Como lagoa, pode-se considerar 0s
corpos d’agua rasos, de agua doce ou salobra, em que a radiacdo solar pode alcancar o
sedimento, possibilitando, conseqlientemente, o crescimento de macréfitas aquaticas em toda
sua extensdo (ESTEVES, 1998).
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Figura 22 - Imagem de satélite com identificacdo de algumas lagoas de Fortaleza. Fonte: Google Earth, 2008.

As lagoas que se formam entre os lengoOis de areias ou sandsheets — lagoas
interdunares - e 0s outros tipos de dunas moveis ndo representam as lagoas mais extensas do
Estado do Ceara, mas por outro lado, sdo as mais freqlientes. Estas lagoas sdo em geral de
reservas efémeras ou intermitentes, existindo somente durante a estacdo chuvosa, porém,

também, ocorrem ao longo da zona costeira lagoas interdunares perenes.

Pinheiro, M.V.A. Evolucdo Geoambiental e Geohistdrica das Dunas Costeiras do Municipio de Fortaleza, Ce. - 2009



64

A formacdo das lagoas interdunares se da pela infiltracdo das aguas das chuvas ou
pela elevacdo do lencol freatico dentro dos campos de dunas. A agua das chuvas se infiltra
facilmente dentro das areias moveis desprovidas tanto de cobertura vegetal, quanto de outro
elemento impermeabilizante. A infiltracdo termina quando ocorre o contato com 0S
sedimentos dunares mais antigos, as paleodunas ou Formacgdo Barreiras, menos permeaveis
situados abaixo das dunas moveis atuais ou subatuais (CLAUDINO-SALES, 1993).

Pontilhando a planicie litordnea do municipio de Fortaleza, existem inUmeras
lagoas intermitentes e perenes de formas e tamanhos variados, que se distribuem pelos
compartimentos geomorficos que compdem a area.

As lagoas intermitentes sdo, na verdade, resultantes do soerguimento do lencol
freético, situando-se, sobretudo nas areas adjacentes ao estirancio. As lagoas perenes em
grande porte instalam-se sobre a Formagéo Barreiras, tais como Porangabussu, Maraponga e
Parangaba. Outras se dispdem a retaguarda dos cordfes de dunas urbanizadas e dunas fixas,
na faixa de transicdo entre estas e a Formacao Barreiras, a exemplo das do Papicu, Precabura
e Sapiranga (Figura 22).

A andlise da formacgdo dessas lagoas interdunares exige a evocacdo de seus

processos e um detalhamento maior dos fatores responsaveis pela sua origem e evolucéo.
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Capitulo 3 — As Unidades Morfologicas da Paisagem Natural

3.1. Os Tabuleiros Costeiros em Fortaleza

No Municipio de Fortaleza, a Formacdo Barreiras (ver item 1.1.) aflora formando
manchas dispersas entre a faixa de dunas atuais e dunas urbanizadas (Figura 16). Em direcéo
ao continente, apresenta-se de forma mais continua e topograficamente de forma tabular,
justificando entdo a denominacdo de Tabuleiros pré-litordneos ou costeiros. A Formacao

Barreiras esta sobreposta ao embasamento cristalino de forma discordante erosiva.

Segundo Moura-Fé (2008), um dos melhores perfis da Formacdo Barreiras no
contexto da cidade de Fortaleza pode ser verificado no muro lateral da base aérea da
aeronautica da cidade, a altura do km 1 da BR-116. Nesse setor a rodovia apresenta um
declive no sentido N-S, provavelmente em funcdo da dissecacdo de um canal do rio Coco

localizado nas proximidades.

3.2. A Planicie Costeira

A linha de costa do Municipio de Fortaleza apresenta uma extensdo de
aproximadamente 30 km, banhada pelo Oceano Atlantico. Situa-se entre o rio Ceara e 0 rio
Pacoti, distancia que abrange diversas praias, a exemplo das Praias da Sabiaguaba, Futuro,
Mucuripe, Meireles, Iracema, Pirambu e Barra do Ceara.

A Planicie Costeira de Fortaleza apresenta dois setores distintos, um de orientacéo
SE-NW, na forma de amplo segmento de linha de costa retilinizado, que se estende da foz do
Rio Pacoti, no limite do litoral dos Municipios de Aquiraz e Fortaleza, até a ponta do
Mucuripe, a partir de onde o litoral muda bruscamente de dire¢cdo para SE, onde forma a
Enseada do Mucuripe, com orientacdo NE-SW. A partir desta extremidade o litoral assume a
direcdo ESE-NNW (Figura 16).

Tal feicdo abrange em seus limites formas de relevo especificas referente as

praias, dunas e os corddes de rocha de praia ou beachrocks.
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Figura 16 - Mapa Morfoestrutural de Fortaleza (LEGFOR (2003), CPRM (1996,2003)) adaptado por MOURA-FE, (2008).
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3.2.1 Praias

As praias de Fortaleza possuem diferenciagOes referentes aos setores onde se
inserem. As praias localizadas no segmento entre o rio Pacoti a Ponta do Mucuripe
apresentam larga faixa de praia e suave inclinacdo em direcdo a zona de arrebentacdo (Figura
17).

Em Sabiaguaba o limite da linha de costa é definido pelas dunas frontais que
ocorrem na area na forma de um corddo continuo acompanhando a linha de costa no sentido

SE-NW.
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Figura 17 - Desenho esquematico simplificado de um perfil de praia. Fonte: Christofolett, 1974.

No extremo norte da Praia do Futuro, um molhe construido perpendicular a deriva
litordnea dos sedimentos, interfere no volume de areia transportando pela deriva litoranea, o
gue provoca um engordamento continuo desta faixa de praia (Figura 18). As ondas, as
oscilacBes de marés e acdo dos ventos, promovem, preferencialmente, um transporte das
areias em direcdo a face de praia, mantendo uma larga zona de berma, com a presenca de
areias de granulacdo mais fina por estarem mais afastadas da influéncia do rio (Coc0) que

deposita sedimentos mais grossos na faixa de praia localizada imediatamente a oeste de seu

estuério (Figura 19).
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Ja as praias localizadas no setor oeste de Fortaleza, ou seja, a oeste da ponta do
Mucuripe sdo mais estreitas e sofrem permanentemente com o avan¢o da erosdo, intensificada

com a construcdo do porto na década de 1940 (Figura 20).

3.2.2 Dunas

As dunas recentes ou moveis sdo formadas a partir da acumulacdo de sedimentos
removidos da face de praia. Normalmente ocorrem capeando as geracGes de dunas mais
antigas, embora, em algumas areas, estejam assentadas diretamente sobre os sedimentos
Terciarios da Formacgdo Barreiras, ndo podendo ser mais completamente definidas (ver
capitulo 6). Caracterizam-se pela auséncia de vegetacdo ou pela fixacdo de um revestimento
pioneiro, o qual detém ou atenua os efeitos da dindmica eolica, responsavel pela migracéo das
dunas.

As dunas fixas ocorrem a sotavento das dunas moveis, na forma de um
alinhamento quase continuo (faixa litordnea da Sabiaguaba) e divididas em setores restritos na
porc¢édo sudeste da Praia do Futuro e no topo do Morro Santa Terezinha no Mucuripe.

As dunas urbanizadas, cuja forma e tipologia localizam-se nas por¢des ao sul das
dunas fixas e dunas moveis, em alguns setores adentram mais ao continente na direcao sul do

municipio (Figura 16).

3.2.3 Rochas de Praia (Beach Rocks)

Na planicie litoranea de Fortaleza tem-se a presenca de rochas de praia ou
beachrocks. Formados por sedimentos de praia, cimentadas por carbonato de calcio e
magnésio, com diagénese média a alta (MAIA, 1998), quase sempre atuam como barreira
natural, protegendo as praias dos efeitos da erosdo marinha.

Eles localizam-se nas embocaduras dos rios Pacoti, Cocd (Figura 20) e Ceara
sempre a jusante da corrente litoranea, e nas das praias da COFECO, Sabiaguaba, Volta da
Jurema e Mucuripe (Figura 21). Segundo datacdo efetuada por Claudino-Sales (2002), Unica
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até hoje, em conchas de rochas de praia da Praia de Sabiaguaba, apresentaram idade C** de

2,7+/-140 ka.

i

1

Figura 18 - Perfil de praia no extremo oeste da Praia do Futuro. Verifica-se a extensa faixa de praia ocasionada

pela proximidade com o espigéo localizado no bairro Serviluz. Foto: Ménica Pinheiro (Outubro/2008).

Figura 19 - Faixa de praia da Praia do Futuro préximo a foz do rio Coc6 onde se verifica a presenca de deposi¢édo

de material mais grosso relacionado a proximidade com o rio. Foto: Ménica Pinheiro (Outubro/2008).
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Figura 20 - Praia do Caga e Pesca local onde desagua o rio Coc6 com presenca de rochas de praia. Foto: M6nica
Pinheiro (Outubro/2008).

Figura 21 - Praia do Mucuripe, setor oeste do litoral de Fortaleza. Percebe-se a presenca de rochas de praia e
uma estreita faixa de praia comparada com a da praia do Futuro. Foto: Mdnica Pinheiro (Setembro/2007).

3.3 Lagoas Costeiras e Interdunares
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Umas das fei¢es presentes nos campos de dunas de Fortaleza sejam eles fixos ou
moveis, sdo as lagoas costeiras e interdunares (Figura 22). Como lagoa, pode-se considerar 0s
corpos d’agua rasos, de agua doce ou salobra, em que a radiacdo solar pode alcancar o
sedimento, possibilitando, conseqlientemente, o crescimento de macréfitas aquaticas em toda
sua extensdo (ESTEVES, 1998).
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Figura 22 - Imagem de satélite com identificacdo de algumas lagoas de Fortaleza. Fonte: Google Earth, 2008.

As lagoas que se formam entre os lengoOis de areias ou sandsheets — lagoas
interdunares - e 0s outros tipos de dunas moveis ndo representam as lagoas mais extensas do
Estado do Ceara, mas por outro lado, sdo as mais freqlientes. Estas lagoas sdo em geral de
reservas efémeras ou intermitentes, existindo somente durante a estacdo chuvosa, porém,

também, ocorrem ao longo da zona costeira lagoas interdunares perenes.
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A formacdo das lagoas interdunares se da pela infiltracdo das aguas das chuvas ou
pela elevacdo do lencol freatico dentro dos campos de dunas. A agua das chuvas se infiltra
facilmente dentro das areias moveis desprovidas tanto de cobertura vegetal, quanto de outro
elemento impermeabilizante. A infiltracdo termina quando ocorre o contato com 0S
sedimentos dunares mais antigos, as paleodunas ou Formacgdo Barreiras, menos permeaveis
situados abaixo das dunas moveis atuais ou subatuais (CLAUDINO-SALES, 1993).

Pontilhando a planicie litordnea do municipio de Fortaleza, existem inUmeras
lagoas intermitentes e perenes de formas e tamanhos variados, que se distribuem pelos
compartimentos geomorficos que compdem a area.

As lagoas intermitentes sdo, na verdade, resultantes do soerguimento do lencol
freético, situando-se, sobretudo nas areas adjacentes ao estirancio. As lagoas perenes em
grande porte instalam-se sobre a Formagéo Barreiras, tais como Porangabussu, Maraponga e
Parangaba. Outras se dispdem a retaguarda dos cordfes de dunas urbanizadas e dunas fixas,
na faixa de transicdo entre estas e a Formacao Barreiras, a exemplo das do Papicu, Precabura
e Sapiranga (Figura 22).

A andlise da formacgdo dessas lagoas interdunares exige a evocacdo de seus

processos e um detalhamento maior dos fatores responsaveis pela sua origem e evolucéo.
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Capitulo 4 — Dindmica Litoranea e Costeira em Fortaleza

A andlise da dindmica litoranea também requer, necessariamente, a caracterizacao
do clima de ondas, marés e correntes marinhas como etapa imprescindivel para compreensao
dos processos de modelamento da paisagem litoranea com a contribuicdo sedimentar para
formacdo de dunas costeiras. Assim, nos itens seguintes, destaca-se os elementos dessa

dindmica, definidos pela a¢do das ondas, marés, correntes marinhas e ventos.

4.1 Ondas

As ondas ao depositarem sedimentos na praia, contribuem para a formacao de
dunas: o transporte edlico retira as areias e as mobilizam costa adentro, favorecendo a
formacdo de depositos edlicos, as dunas. As ondas que ocorrem no litoral de Fortaleza,

seguem o padrdo das caracteristicas de ondas do Ceara.

No estado do Ceard, os sedimentos transportados de leste para oeste sdo 0s mais
ativos (MORAIS, 1980). Maia (1998) verificou a existéncia de um forte controle das
caracteristicas das ondas com relacdo a velocidade e direcdo do vento, determinando um

dominio das ondas no Estado com direcdo predominante E e SE.

Essas ondas apresentam formacédo a partir da acdo dos ventos locais, (ondas do
tipo sea), apresentando altura média significativa de 1,1m, freqiiéncia de 5 segundos e periodo
de 15 metros (MAIA, 1998). Ocorrem também ondas do tipo swell, formadas no Hemisfério
Norte, que se propagam até a zona litordnea cearense, sobretudo durante os meses de
dezembro a marco, com diregdo NE (CLAUDINO-SALES, 2005).

A faixa de praia de Fortaleza se diferencia quanto ao aporte de sedimentos, como
ja dito anteriormente (Capitulo 3). Assim, o clima de ondas vai afetar diferentemente esses
setores. O segmento leste da cidade, Praia de Sabiaguaba e do Futuro, apresenta um relativo
equilibrio quanto a dindmica sedimentar. Nesse setor, a quantidade de areias retirada pelas
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ondas aparentemente € equilibrada pela quantidade de areias depositadas pelas mesmas, ja que

hé indicios de progradacéo.

Ja nas praias localizadas a oeste da Ponta do Mucuripe, esse balanco sedimentar
encontra-se em desequilibrio. As areias depositadas pelas ondas sdo em menor proporc¢ao do
que as que sdo retiradas, pelo trabalho das ondas, ocasionando assim eroséo e
consequentemente regressdo da faixa de praia. Esse processo em Fortaleza ja esta
estabilizado, em grande parte a erosdo é reduzida a instalacdo dos molhes. Nesse sentido,
verifica-se que ndo existem mais condicOes, na atualidade, para a formacdo de dunas a oeste
do Porto do Mucuripe, pois as ondas ndo alimentam mais as praias, de onde 0s ventos retiram

areia para formarem as dunas.

4.2 Marés

As marés no Ceara sdo caracterizadas como semidiurnas, ou seja, ocorrem a cada
6 horas, revezando marés altas (preamar) e marés baixas (baixamar). Esse tipo de maré
caracteriza-se, portanto, pela ocorréncia da preamar e da baixamar duas vezes durante um dia
lunar, ou seja, durante um periodo de 24 horas e 50 minutos (MAIA, 1998). A amplitude das
marés de Fortaleza é em torno de 2,3m, colocando essa zona litoranea no regime de mesomaré
(LEHUGEUR et al, 2003). As marés altas atingem com frequéncia 3,0 metros.

Dessa forma, encontramos condigdes ideais para deslocamento de sedimentos da
praia em direcdo a zona costeira, pois, tem-se uma faixa de praia descoberta com areias mais
secas em um periodo de tempo consideravel, tornando-se propicio a dindmica dos ventos,
sobretudo ao longo do segundo semestre do ano, quando ocorre uma maior intensidade dos
ventos. No entanto, é necessario atentar para os seguintes fatos:

Durante 3 horas na preamar e 3 horas na baixamar, a praia fica indisponivel para o
vento. Depois, ainda € preciso algumas horas para as areias secarem e poderem ser
transportadas pelo vento: assim, o vento s6 pode atuar por ndo mais do que 6 a 8 horas, todo
dia. Ainda assim, a area é mais propicia a formacdo de dunas do que ambientes de micro-

marés, por exemplo.
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4.3 Correntes Litoraneas

As correntes litoraneas sdo os verdadeiros agentes transportadores de areias na
zona litoranea imersa. Em Fortaleza, as correntes agem desimpedidas a leste, propiciando
alimentacdo constante das praias, de onde as areias saem para formacdo de dunas, gerando,
inclusive regeneracdo de dunas destruidas por aplainamento, visando loteamentos futuros. Na
faixa da Avenida Beira-mar (praias do Mucuripe, VVota da Jurema e Praia de Iracema), como
as correntes foram interrompidas pelo Porto do Mucuripe (860.000 m® de areias anualmente)
(MAIA, 1998), ndo ha mais condicGes de regeneracdo das dunas desse setor.

As correntes litoraneas vdo constituir um dos mais importantes agentes de
remobilizacdo de sedimentos, sendo responsaveis pelo transporte de material ao longo da
costa, a partir de uma fonte, tal como um rio. Constituem, também, o grande mecanismo de
circulacdo responsavel pela manutencdo da estabilidade e equilibrio dos ambientes praiais
(TESSLER e MAHIQUES, 2003).

H& que ressaltar que, qualquer modificacdo introduzida pela sociedade no sistema
de deriva litoranea, afeta o equilibrio de estoque natural de areias ao longo das praias,
afetando as taxas de erosdo ou deposicdo. Obras de construcdo civil, como molhes, portos,
aterros e dragagens, tém sido responsaveis por erosao de muitos trechos ao longo da costa
cearense.

Em Fortaleza, a corrente longitudinal transporta 860.00 m® de sedimentos por ano.
Tal célculo foi obtido por Maia (1998) atraves do mapeamento do fundo marinho a barlavento
das estruturas portuarias do Porto do Mucuripe, que interceptam a deriva litoranea. Esse € o
fator responsavel pela engorda da praia no bairro Vicente Pinzon/Serviluz, e pela eroséo das
praias a oeste do Porto (front norte de Fortaleza), que véem sendo destruidas desde a década
de 1960.

4.4 Regime Edlico para Formacao de Dunas

O vento, dentre os elementos climaticos atuantes na faixa litoranea, assume papel

relevante na morfogénese da area em funcéo principalmente, da edificacdo de dunas costeiras.
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Depois que a areia movimentada por ondas e correntes € depositada na praia e
exposta ao ar, ela seca e € movimentada pelos ventos, normalmente por saltacdo ou arraste.
Assim, quando os ventos sopram do mar eles acabam por levar as areias das praias em direcdo
ao continente, desenvolvendo campos de dunas. Desta forma, a orientagdo dos campos de
dunas retrata a dire¢do dos ventos dominantes na regido costeira (VILLWOCK et al, 2005).

A proximidade do vento em relacdo a superficie terrestre influi, sobremaneira, em
sua velocidade devido ao atrito da massa de ar com os obstaculos presentes, como vegetacéo,
relevos, etc. Assim, a velocidade do vento aumenta com o afastamento da superficie, porém a
partir de determinada altitude, que depende das condic¢des locais, ela ndo mais se modifica
significativamente (SIGOLO, 2003).

O transporte é realizado a cerca de 30 cm acima do solo, mas em grande parte, em
torno de 94% esta limitado aos 10 primeiros centimetros. As areias grossas sao transportadas
por arrasto e as areias finas por saltagio (SIGOLO, 2003).

Em relacdo a granulometria dos sedimentos a serem transportados, as areias
grossas com 0,5 mm de didmetro sdo transportadas, sobretudo por rolamento, enquanto as
areias finas com 0,18mm de didmetro, por saltacdo (MAIA, 1998).

O litoral de Fortaleza se caracteriza por velocidades dos ventos em média acima
dos 3 m/s no segundo semestre do ano entre julho a dezembro, periodo onde prevalece a
ocorréncia dos alisios de SE, com as menores velocidades ocorrendo nos meses chuvosos do
primeiro semestre do ano entre janeiro a junho, periodo de atuacdo dos alisios de NE (Figura
23).

‘ @ Velocidade do Vento (m/s) ‘

6,0

5,0

4,0

3,0 A

2,0 4

Velocidade do Vento (m/s)

1,0

0,0 -
JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ

Meses

Figura 23 - Média mensal da velocidade dos ventos para a cidade de Fortaleza (1966-2007). Fonte: FUNCEME.
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Esta situacdo é responsavel pela migracdo das dunas sobre a planicie costeira a
velocidades estimadas situadas entre 6 m/ano dentro dos lencdis de areia ou dunas compostas,
e de cerca de 11m/ano dentro dos campos de barcanas, levando em consideracdo a velocidade
dos ventos no Ceara (MAIA, 1998).

Vale ressaltar que a estacdo climéatica da FUNCEME ndo esta localizada na faixa
litoranea, e sim distante da faixa de praia. As velocidades dos ventos que produzem as dunas
sdo, assim, maiores do que essas médias, tendo sido registrados valores médios de até 8 m/s
(CLAUDINO-SALES, 1993).

A orientacdo dos campos de dunas no Ceard apresenta-se em concordancia com
esse regime eolico: a velocidade dos ventos de direcdo NE com menor capacidade de
formacéo de dunas, assim como uma maior umidade no primeiro semestre do ano, dificulta a
mobilizagdo das areias para SW. Assim, de maneira geral, ndo ocorre campo de dunas no
Estado do Cearé de direcdo nordeste-sudoeste.

4.5. Acdo Conjunta dos Agentes da Dindmica Litorénea: As Células Sedimentares de
Fortaleza

No Ceard, um importante elemento constituido de células sedimentares é
construido pelas pontas litordneas, e sua presenca corresponde normalmente, dentro da zona
litordnea, a fronteira entre um setor terminal de uma célula sedimentar (a montante) e um
setor proximal de uma nova célula. Em Fortaleza encontra-se a dinamica das células
sedimentares relacionadas a Ponta do Mucuripe.

As células litoraneas compreendem segmentos espaciais com balango sedimentar
relativamente autdbnomas em relacdo aos segmentos adjacentes. Apesar de relativamente
autbnomas, as células sedimentares se comunicam através do transpasse, ou mecanismo de
bypass de sedimentos (PASKOF, 1996), que pode ser tanto costeiro, nesse caso comandado
pelos ventos, como litoraneo, nesse caso controlado pelas ondas e correntes litoraneas
(CLAUDINO-SALES, 2005) (Figura 24).
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Figura 24 - Desenho esquematico do processo de transpasse ou bypass de sedimentos ao longo de
obstaculos como pontas litoraneas com a que ocorre em Fortaleza (Mucuripe). Adaptado de Claudino-Sales
(2002).

O bypass costeiro ocorre sobre a zona costeira, quando se formam dunas com as
areias interceptadas a barlamar de pontas litordneas. Com o passar do tempo, as areias
acumuladas acabam transpondo o obstaculo, nessa etapa, tem inicio o bypass litoraneo, por
acao das correntes litoraneas. Os dois em conjunto, minimizam a erosdao em ceélulas
sedimentares controladas por pontas litoraneas.

Ao mesmo tempo em que as pontas litordneas interditam o bypass litoraneo de
sedimentos, elas induzem o bypass continental ou costeiro de areias por intermédio da
migracdo de dunas transgressivas que atravessam a zona costeira cruzando 0s promontorios
rochosos.

Em Fortaleza, o bypass era um processo importante, conforme se verifica na
figura 25. Apos a urbanizacdo da area da Praia do Futuro e Mucuripe esse processo foi

interrompido completamente.
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Figura 25 - Transporte de sedimentos que ocorria no litoral de Fortaleza. Em vermelho, dindmica de transporte e
transpasse costeiro e em azul transporte e transpasse litoraneo. Fonte: Imagem adaptada de Aerofotos Nordeste,
2002.
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Capitulo 5 — Morfogénese Dunar de Fortaleza

5.1 Origem da Zona Costeira

O Sitio Natural de Fortaleza, assim como o modelado cearense e nordestino, de
forma geral tiveram a sua configuracdo morfoestrutural primordial, com a completa ruptura
das placas sul-americana e africana, datada do periodo Cretdceo (100 - 99 Ma) da era
Mesozobica. Nesse processo foi originado o segmento equatorial do Atlantico Sul e as margens
continentais do Nordeste e do centro-oeste africano (PEULVAST e VANNEY, 2001). Esses
processos influenciaram de forma significativa a evolugdo morfoestrutural e geomorfoldgica
posteriores (MOURA-FE, 2008).

A evolucdo da area foi na sequéncia controlada por flexura do continente em
direcdo ao oceano, oscilagcbes climaticas e variagdes do nivel do mar. A ocupagédo
historicamente mais recente dessa faixa costeira para usos multiplos (urbanizacao, lazer,
turismo, atividades econdmicas diversas) representa um novo e potente agente transformador
(CLAUDINO-SALES E PEULVAST, 2006).

Segundo Claudino-Sales e Peulvast (2006), os principais conjuntos morfologicos
da fachada maritima cearense foram herdados da reativacao tecténica cretacea que produziu a
ruptura entre os continentes africano e sul-americano.

Numa seqiiéncia evolutiva sintética da zona costeira cearense temos: no Cretaceo
Inferior o riftiamento no eixo estrutural Cariri/Potiguar, de orientacdo SE-NW e de idade
neocomiana (145-130 Ma). Posteriormente, temos o abortamento ou interrupcao desses riftes
no Barremiano (130-125 Ma), com a Formacéo de bacias sedimentares do Araripe e Apodi
nas fossas abortadas. Finalmente, no Aptiano/Albiano (entre 125 e 100 Ma), tém-se a abertura
de fossas transformantes através de esforcos transtensionais e transpressivos de orientacdo
SE-NW e E-W, rasgando a bacia do Apodi e criando as zonas de fraturas que deram origem
ao Oceano Atlantico no Nordeste equatorial brasileiro, por volta de 100 Ma.

O Cretaceo Superior teve como agente evolutivo importante na formacéo da zona
costeira de Fortaleza o soerguimento flexural do interior do continente com subsidéncia da
zona costeira, em curso até o presente. Para o Terciario, foram significativas as variacdes

climaticas e eustaticas, com deposicdo da Formacdo Barreiras entre o Mioceno e 0
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Pleistoceno (30 Ma - 2 Ma), formada por sedimentos continentais (e provavelmente também
litoraneos) e responsaveis pela modelagem dos tabuleiros costeiros, assim como a modelagem
de formas litoraneas tipicas (praias, barreiras, dunas, estuarios, lagoas, planicies litoraneas).

Dos cenarios antigos, todavia, pouca coisa restou na paisagem, além de
verdadeiras reliquias. A acdo dos processos cenozoicos erodiu e/ou inumou as estruturas
primarias, mas que ainda hoje influenciam na dindmica costeira, atraves, por exemplo, da
alterndncia de compartimentos relativamente deprimidos e elevados, das mudancas de
orientacdo da linha de costa, da presenca de pontas rochosas cristalinas, como as pontas do
Iguape, Mucuripe, Pecém e Jericoacoara, as quais, de forma geral, representam eixos de
ruptura do continente ainda perceptiveis na paisagem cearense (CLAUDINO-SALES, 2002).

Dessa forma, dos processos ocorridos ao longo do Cretaceo, o Sitio Natural de
Fortaleza herdou dois elementos importantes e ainda visiveis na paisagem. Sdo eles: a
conformacdo do seu litoral, com uma direcdo SE-NO, desde a foz do rio Pacoti, passando
pelas praias da COFECO, Sabiaguaba, do Futuro, até a Ponta do Mucuripe. Deste setor em
diante, o litoral de Fortaleza, toma, grosso modo, uma direcdo E-W, desde a ponta do
Mucuripe até a foz do Rio Ceara. O segundo é a propria ponta do Mucuripe que se configura
com um importante elemento para a dindmica quaternaria (CLAUDINO-SALES, 2002),
principalmente relacionada ao transporte de sedimentos e migracdo de dunas costeiras.

No Quaternario tem-se a conformacdo atual do litoral do Ceara, com a ocorréncia
significativa de variagOes climéticas e do nivel do mar, e 0 modelamento de formas litordneas
quaternarias como praias, dunas, barreiras, planicies flavio-marinhas, lagoas e rochas de

praia.

5.2 Génese e Evolucdo do Campo de Dunas: Mudancas Climaticas Quaternarias

O registro geoldgico revela que o planeta esta sujeito a importantes mudancas
climéticas, que tem como causas principais fatores astrondmicos, atmosféricos e tectonicos.
As mudancas, com registros de periodos glaciais e interglaciais, tém reflexo marcante, ndo
apenas no volume de agua armazenada nas bacias oceadnicas, mas também em grandes
modifica¢bes nos sistemas de circulagdo oceénica e atmosférica (TESSLER, 2003).

Desde a formacéo do planeta e da constituicdo da atmosfera terrestre, o clima tem

sofrido alteracGes através das eras geolOgicas. Sabe-se que em eras remotas, o clima néo foi
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sempre idéntico e que suas oscilagdes possibilitaram tanto o surpreendente desenvolvimento
da vida no planeta, quanto desastres e catastrofes, como a extin¢cdo dos dinossauros e as
grandes glaciacdes (SANTANA NETO e NERY, 2005). Picos interglaciais tém ocorrido a
intervalos de aproximadamente 100.000 anos. Durante periodos glaciais, ha a expansdo dos
lencois de gelo continentais e polares e a diminuigdo do nivel relativo do mar (HESP, 2000).
Durante os interglaciais, ocorre 0 oposto: as calotas de gelo descongelam, e o nivel do mar
sobe.

Mudangas climéticas implicam também, em alteracdes na umidade relativa e na
taxa de pluviosidade sobre areas continentais, o que influencia diretamente o intemperismo, a
erosdo e o aporte de sedimentos terrigenos para os rios e oceanos (TESSLER, 2003). Como 0
clima é muito dindmico, torna-se necessaria a coleta de dados, inclusive longos periodos de
tempo, de seus principais elementos, para verificar se as variagoes de seu comportamento séo
realmente permanentes (e, portanto, correspondem a fatores de mudanca climatica), ou se séo
ciclos periodicos que tendem a se repetir de tempos em tempos, tratando-se apenas de
oscilacdes do clima (SANTANA NETO e NERY, 2005).

Vérios fatores influem no processo de aparecimento e manutencdo de um periodo
glacial (SANTANA NETO e NERY, 2005). As explicacbes apresentadas pelo que se
convencionou denominar Teoria de Milankovitch, entretanto, segundo Salgado-Labouriau
(1994), parecem ser as mais aceitas para explicar tanto a origem das glaciacdes quanto as
mudancas climéticas de origem natural. Essa teoria sugere que fatores ligados aos
movimentos orbitais da Terra, como as alteracfes da distancia da Terra em relacdo ao Sol, as
variacgdes na inclinacdo do eixo da Terra (obligtidade da eliptica) séo os principais causadores
das mudancas climaticas, inclusive da origem das glaciacbes (SANTANA NETO e NERY,
2005). Dentro dessa perspectiva, admite-se que o ultimo grande periodo glacial tenha
terminado entre o intervalo de 12.000-10.000 AP (antes do presente).

As glaciacOes, por implicarem em mudancas do nivel do mar nas zonas costeiras,
sdo responsaveis por mudancas significativas na dinamica litordnea, geradas pelas

transgressdes marinhas durante os ciclos interglaciais, e as regressoes, nas fases glaciais.

5.2.1 Variagdes do Nivel do Mar
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As variacOes paleoclimaticas e as mudancas do nivel do mar delas decorrentes
tém desempenhado papel muito importante na evolucdo das areas costeiras. No decorrer dos
ultimos dois milhdes de anos ocorreram alternancias ciclicas de periodos frios e quentes que
produziram os estagios glaciais e interglaciais que, por sua vez, foram acompanhados pelas
grandes regressGes e transgressdes marinhas quaternarias (SANTANA NETO e NERY,
2005).

As variacGes dos paleoniveis do mar sdo controladas principalmente por:
flutuacGes nos volumes das bacias oceénicas, principalmente em consequéncia da tectonica de
placas, causando a tecnoeustasia; flutuacdes nos volumes das &guas contidas nas bacias
oceanicas, principalmente por fenémenos de glaciacdo (formacdo de geleiras) e deglaciacédo
(fusdo de geleiras), dando origem a glacioeustasia; e deformacGes das superficies oceanicas,
principalmente por causas gravitacionais, causando a geoidoeustasia (SUGUIO et al, 2005).
Dentre essas causas, no Brasil as associadas as glaciacbes sdo as que controlaram a dindmica
litordnea, considerando que ndo ha evidencias de atividade tectbnica importante na zona
costeira, desde meados do Terciario. Tampouco, as glaciacdes quaternarias produziram
calotas de gelo no Brasil (CLAUDINO-SALES, 2002).

Na ultima regressdo marinha, que ocorreu entre 20 ka e 17 ka, houve um
rebaixamento do nivel do mar em cerca de 110 metros, expondo a atmosfera quase toda a
plataforma continental brasileira, deslocando progressivamente a linha de costa e 0s
ambientes costeiros em direcdo ao oceano profundo (TESSLER, 2003). Estes ambientes
costeiros, relativamente planos e predominantemente arenosos, dissecados por uma rede de
drenagem que avancou sobre a plataforma, acompanhando o recuo relativo do nivel marinho,
foram remodelados no evento subsequente de subida do nivel do mar (TESSLER, 2003).

Essas mudancas apresentam-se registradas no Brasil da seguinte forma: H&
aproximadamente 17.500 anos A.P., o paleonivel do mar situava-se -120 a -130m abaixo do
atual. Portanto, praticamente toda a plataforma continental atual estava emersa e submetida a
intensa oxidacdo e erosao subaérea (SUGUIO et al, 2005).

O final da ultima glaciacdo, que ocorreu por volta de 13 ka, produziu uma grande
transgressdo marinha entre 7 ka e 5,1 ka, a Gltima de caréater global (SHACKLETON, 1987).
Porém, algumas pequenas flutuaces ocorreram em intervalos de tempo pequeno até alcancar
o nivel marinho atual (Figura 26).

Ha cerca de 5,5 ka, o paleonivel do mar subiu entre 3m e 5m acima do atual,
tendo baixado cerca de 1,5m e 2m, ha aproximadamente 3,9 ka. A ascensdo do paleonivel do

mar se deu novamente a cerca de 3,0 ka, entre 2m e 3m acima do atual. Ha 2,8 ka, ocorreu
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novamente pequena descessao, atingindo provavelmente um nivel inferior ao atual; e ha cerca
de 2,5 ka, foi atingido um paleonivel 1,5 a 2m acima do atual (SUGUIO et al, 2005) (Figura
26).

No Ceara, a datacdo por C** efetuada por Claudino-Sales (2002), dentro do cordéo
de rochas de praia de Sabiaguaba em Fortaleza resultou em uma idade de 2,7 ka +/- 140 A.P.
Tal datacdo pode estar relacionada a pequena regressdo marinha ocorrida a 2,8 ka citada
anteriormente.

As subidas de nivel do mar nas fases tardiglaciais e pos-glaciais ocorreram a
velocidades que, em termos geoldgicos, podem ser consideradas espantosas, pois, grosso
modo, em 10.000 anos (entre 16.000 a 6.000 anos A.P.) o nivel do mar subiu mais de 100m,
representando taxa superior a 1 cm/ano.

Esta ascensdo, muita rapida em termos geoldgicos, afetou tanto as costas em
soerguimento como em subsidéncia, promovendo transgressdes marinhas e provocando a
deposicdo de sedimentos marinhos (SUGUIO, 1999). Em suma, pode-se dizer
independentemente das causas, que a maior parte do litoral brasileiro tenha estado em
submersdo até cerca de 5,1 ka seguida de emersdo até 0s nossos dias (SUGUIO, 1985).

Para Suguio et al (2005), entre os indicadores geoldgicos das variagdes do nivel
do mar, podem ser citados os terracos de constru¢do marinha, os terracos de abrasdo marinha,
as rochas praiais e 0s campos de dunas.

As posicGes dos paleoniveis marinhos podem ser encontradas também pelas
plataformas de abrasdo marinha, entalhes marinhos, cavernas marinhas e outras formas de
erosdo, além de fei¢Oes de construcdo marinha em forma de terragcos, como as plataformas de
construcdo marinha (SUGUIO, 1999).

Efetivamente, os depdsitos sedimentares marinhos, como o0s terracos de
construcdo marinha, situados acima do atual nivel do mar formando as planicies costeiras ou
as baixadas litoraneas - ou terragos marinhos, como sdo comumente definidas as planicies
litoraneas -, geralmente sdo evidéncias de paleoniveis do mar acima do atual (SUGUIO et al,
2005).
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Figura 26 - Curvas de variacdes dos niveis do mar nos ultimos 7.000 anos ao longo de varios trechos do

litoral brasileiro (Suguio et al, 1985).

Analisando-se 0s grandes campos de dunas atuais, fica evidente que, a

disponibilidade atual de sedimentos ndo seria suficiente para a formagdo desses campos de

dunas, sendo necessario, portanto, um grande aporte de sedimentos provavelmente tendo

como origem a plataforma

continental durante os episddios de regressdo marinha.
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Segundo Meireles et al (2001), as dunas fixas (parabdlicas) existentes em
Fortaleza nas praias de Sabiaguaba e do Futuro, foram originadas durante um periodo em que
as condic¢Oes climaticas e o nivel do mar, geraram grandes volumes de areia para o transporte
edlico. Esse volume foi estimado em aproximadamente 270 milhdes de m® referente as dunas
da Praia do Futuro e Sabiaguaba. Para se ter uma idéia do montante de areias aprisionados
nesse campo de dunas, basta atentar-se para o fato de que um caminhdo, em média, consegue
transportar 3 m°® de areia.

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

5.2.2 Variagdes Quaterndrias no nivel do mar no Ceara e Dinamica Litoranea

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

A presenca de paleofalésias, da altitude da plataforma situadas acima do nivel
marinho atual, bem como de planicies litoraneas desenvolvidas no sopé de paleofalésias
(litoral do municipio de Icapui; Barra Nova, em Beberibe e Porto das Dunas em Aquiraz),
parece indicar a ocorréncia de variacdes marinhas holocénicas moderadas no Ceard, com
ocorréncia de niveis elevados inferiores aos 5,1 ka detectados para o resto do pais
(CLAUDINO-SALES e PEULVAST, 2006). Pode-se avaliar que a transgressdo holocénica
parece ter atingido cotas da ordem de 2,7 m a 3,0m em relacdo ao nivel médio do mar (NMM)
(CLAUDINO-SALES e PEULVAST, 2006).

A acdo abrasiva dessa transgressdo teria produzido uma linha descontinua de
paleofalésia ao longo de quase toda a faixa costeira leste e central. Hoje essas paleoformas
estdo mascaradas, onde existem, por acumulacdes dunares, ndo apresentando mais do que
uma modesta descontinuidade topografica entre o litoral e a costa — como ocorre em

Fortaleza, nos desniveis entre a parte central da cidade e a Avenida Beira-mar, perceptivel nas
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avenidas Desembargador Moreira, Bardo de Studart, Rui Barbosa, Dom Manoel e no Forte
Nossa Senhora d’Assuncdo (CLAUDINO-SALES e PEULVAST, 2006).

Do ponto de vista da disponibilidade de sedimentos produzida pelas ultimas
transgressdes marinhas no Ceard, para Claudino-Sales e Peulvast (2006), parece que nunca
houve um grande estoque de materiais terrigenos disponivel, a partir de mudancas do nivel do
mar, exceto 0 necessario para a edificacdo de vastos campos de dunas, sem a ocorréncia, por
exemplo, de planicies litoraneas bem desenvolvidas como em outros segmentos da margem
continental brasileira. Em outras palavras: a disponibilidade de sedimentos controlada pelos
climas e a dindmica litoranea dominante parece ter propiciado o desenvolvimento dos campos
de dunas (que ocorrem com semelhante dimensdo apenas em outros pequenos setores do
Brasil), em detrimento de extensas planicies litoraneas quaternarias (CLAUDINO-SALES e
PEULVAST, 2006).

Para a formacdo desse campo de dunas, uma area fonte importante, segundo
Giannini et al (2001) séo os sedimentos eolicos depositados em contexto de mar baixo, que
teriam sido fornecidos pela erosdo edlica da Formacdo Barreiras, devido ao rebaixamento do
nivel de base, com a regressdo marinha. As dunas deste contexto seriam formadas a partir do
retrabalhamento de areias da planicie exposta na regressdo. A maior importancia da Formacéo
Barreiras como litologia-fonte imediata nos periodos de nivel do mar muito mais baixo do que
o0 atual, explicaria a formacdo de dunas de coloragdo mais vermelha e de granulacdo mais
grossa nesses periodos (BARRETO et al, 2004).

As variacOes do nivel do mar poderiam assim, condicionar a formac&o de diversas
geracOes de dunas, em funcdo de mudancas nas condi¢fes de mobilizacdo de sedimentos na
zona litoranea. Entretanto, na costa cearense, os sistemas dunares ndo sdo ainda bem
associados a periodos glaciais precisos, tampouco bem correlacionados com tais variacdes,
tanto mais que as dunas mais antigas, sem divida anterior ao pico da transgressdo holocénica,
ndo correspondem a niveis topograficos identificados (CLAUDINO-SALES e PEULVAST,
2006). Na verdade, as diversas geracdes de dunas, com suas respectivas morfologias, parecem
estar mais associadas a curtos periodos de variagdes climaticas ocorridas desde o Pleistoceno
do que as oscilagdes do nivel do mar.

Com efeito, datacOes recentes realizadas nos campos de dunas do Estado do Ceara
demonstram que ndo ha relacdo direta entre a formacdo de geracdes de dunas e variacbes do
nivel do mar (TSOAR et al, 2008). As mudancas climéaticas que propiciaram a formacao de
diferentes idades de dunas parecem, portanto resultar de eventos ndo relacionados as
glaciacdes e mudancas eustaticas (CLAUDINO-SALES e PEULVAST, 2006; MAIA ET AL,
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2008) e sim a curtos periodos de mudancas no clima a partir do Pleistoceno discutidas a

sequir.

5.2.2.1 Variac¢des Climaticas Milenares

As pesquisas cientificas mais recentes indicam a ocorréncia, nas altas latitudes do
Atlantico Norte de rapidas sucessdes de oscilagfes climaticas, denominadas Eventos Heinrich
e Ciclos Dansgaard-Oeschger (D/O). Estas variagcBes climaticas apresentam uma
periodicidade de poucas mil centenas de anos, demonstrando que a circulacdo oceénica na
regido do Atléntico Norte se altera e se organiza em um curto periodo de tempo (Bond et al.,
1993, 2000; Dansgaard et al., 1993 apud HIDALGO et al, 2005).

Estas variacOes climaticas rapidas foram inicialmente descritas a partir de estudos
de sondagens de gelo da Groenlandia, e estudos posteriores tem constatado a presenca dessa
variabilidade rapida em uma ampla variedade de estudos paleoclimaticos. Os ciclos de D/O
constam de um intervalo frio (estadial) que passa a um quente (interestadial) bruscamente.
Tem-se observado que a maior parte deles se agrupa nos denominados ciclos de Bond, que
consistem em quatro ciclos progressivamente mais frios e que culmina em um estadial
particularmente prolongado e simultaneo a um dos eventos de Heinrich descritos no Atlantico
Norte.

Foram cerca de 20 eventos D/O, cada um caracterizado por uma mudanca abrupta
do clima passando de um periodo relativamente aquecido para um mais frio. Esses eventos
foram espacializados em um ciclo regular de 1.470 anos (TSOAR et al, 2008).

Behling (2003) destaca que o intervalo entre 11.800-5.500 anos, datado atraves
do método Carbono 14 (C'*), ocorreu o periodo mais Umido no Nordeste ja registrado no
Holoceno. Para o autor o movimento anual da ZCIT sobre a regido, a forte influéncia das
frentes frias vindas da Antértica e mudancas na célula de alta pressdo do Atlantico Sul podem
explicar a elevada umidade do ultimo periodo glacial no Nordeste brasileiro.

Vé-se que o autor mesmo ndo relacionando essa umidade do periodo Holocénico
aos ciclos D/O e Heinrich, contudo leva em consideracdo as mudancas no deslocamento da
ZCIT, o que confirma os curtos ciclos de variacdes climaticas.

De acordo com analise de ocorréncia de paleop6lens no ambiente, Behling (2003)

também destaca 0 aumento do transporte fluvial de material terrigeno em direcdo aos
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depdsitos marinhos, por volta de 40.000, 33.000 e 24.000 anos BP e entre 15.500 — 11.800
C! anos BP, indicando a ocorréncia de curtos periodos de fortes chuvas no Nordeste
brasileiro, durante o Pleistoceno.

Apesar dos esforgos dedicados aos estudos dessas variages climaticas de escala
milenar, as causas originais de seu desencadeamento, 0s mecanismos que se transferem entre
regibes remotas, assim como 0 motivo que se desenvolvem a uma periodicidade de cerca de
1.500 anos sdo, todavia objeto de discussdo (MORENO et al, 2004).

As mudangas climéticas milenares implicam em alteragdo na acdo dos ventos.
Esses periodos estadial e interestadial podem também ter alterado o comportamento de outras
variaveis do clima como a precipitacdo. Com efeito, Wang et al (2004) indica a ocorréncia de
periodos chuvosos nos ultimos milénios associados com o limite da ZCIT varias centenas de
quildmetros mais ao sul que o limite atual.

Tsoar et al (2008) colocam as seguintes situacdes para o Ceara: Durante 0s
periodos estadial (frio), a média de precipitacdo sobre a costa do Estado do Ceara foi mais alta
que o presente e, em particular, a forca dos ventos foi mais baixa. Durante periodos quentes
do Pleistoceno Superior, quando a ZCIT migrou mais para norte do que a média de
localizacdo do presente, a costa do Ceard obteve baixa precipitacdo, porém um correlato
aumento na forca do vento (TSOAR et al, 2008).

Assim, haveria uma importante correlacdo entre os periodos estadial e interstadial
para a estabilizagdo e mobilizacdo de dunas na costa do Ceara, para os periodos estadial, a
umidade prevaleceu, as chuvas foram abundantes, os ventos menos ativos e
consequentemente, ocorreram condicOes propicias a estabilizacdo de dunas costeiras, ou seja,
a formacdo de uma cobertura vegetacdo com base sobre as areias que migravam
anteriormente. Ja nos periodos interstadial, o clima estava mais seco, a umidade do ambiente
era baixa, propiciando alta velocidade dos ventos, concomitantemente ter-se-ia um intenso
processo migratdrio das areias para o interior da zona costeira, ou seja, um periodo pouco
favoravel a estabilizacdo de dunas.

Essas frequentes mudancas de temperaturas do clima e a conseqliente mudanga na
ZCIT pode ser um resultado de rapidas mudancas entre os periodos estadial e interstadial
(PETERSON et al, 2000 apud TSOAR et al, 2008).

A cobertura vegetal, assim, se apresenta como um importante indicador de
variacdes no clima de uma regido. Segundo Santana Neto e Nery (2005), a vegetacdo do
Nordeste se diferenciou ao longo do Quaternario entre Pleistoceno/Holoceno até cerca de

10.540 anos A.P, quando o clima da regido era umido. Tal fato favoreceu o estabelecimento
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de uma floresta tropical exuberante, com afinidade floristica com as florestas da Amazonia e
as da Costa Atlantica.

Porém, segundo as datacdes realizadas recentemente, Tsoar et al (2008), constatou
a estabilizacdo de dunas na costa cearense de idade 6.7+/-0.4 ka. Assim, o episddio retratado
por Santana Neto e Nery (2005) parece ndo ter tido expressdo na zona costeira.

Pode-se assim, apesar dos eventuais elementos de imprecisdo, atraves de
pesquisas recentes e datacbes efetuadas nos campos de dunas do Ceard, relacionar as diversas
geracOes de dunas, ou seja, os diversos momentos de estabilizagdo e mobilizagdo dessas
dunas, que ocorreram em nosso litoral, a esses curtos periodos de varia¢des climaticas, e ndo a

uma formac3o relacionada a tio e longos eventos climéticos. E o que apresenta-se a seguir.

5.2.3 Idade e Geracéo de Dunas

5.2.3.1 Estudos Realizados

No Estado do Ceara, o processo de individualizacdo dos depdsitos edlicos em
geracOes distintas evoluiu de 02 (duas) geracOes iniciais (BRAGA et al., 1981;
RADAMBRASIL, 1981 e CARVALHO e MAIA, 1990), para 03 (trés) geracdes a partir dos
trabalhos de Maia (1993) e Carvalho (1994), e em seguida para 04 (quatro) geragdes nos
trabalhos mais recentes de Maia (1998) e Carvalho et al. (1999), dentre outros. Mais
recentemente Claudino-Sales (2002), individualizou 05 (cinco) geracfes de dunas na costa
cearense.

A formagdo e evolucdo dos campos de dunas costeiras e litordneas do Ceara séo
caracterizadas por varios episodios sucessivos de mobilizagdo e de acumulagdo de areias.

Com base na distribuicdo das idades ao longo do tempo pode-se concluir que as
dunas foram formadas no litoral do Ceara desde o Pleistoceno Superior (390.000 anos) até os
dias de hoje (MAIA et al, 2008).

A ampla faixa de variacdo de idades de dunas estudadas mostra que as atividades
edlicas foram bastante frequentes, provavelmente intercaladas por varios momentos de
estabilidade parcial e fixacdo de dunas. Outra conclusdo importante a partir das idades de
termolunescéncia (TL), é que as dunas se estabeleceram sem correlacdo direta com os niveis
relativos do mar, indicando que possivelmente flutuacGes climaticas extremas controlariam o0s

ciclos de atividade edlica na regido Nordeste do Brasil (MAIA et al, 2008).
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No Ceara, as geracdes de dunas mais recentes ocupam cerca de 1.700 km?® e
distribuem-se de forma descontinua em uma zona costeira por uma faixa de terra de cerca de
2 a 6 km de largura (CLAUDINO-SALES, 2002). Em Fortaleza as dunas moveis de idade
recente ocupam hoje uma area de aproximadamente 3 km? somando as dunas da Praia de
Sabiaguaba e Praia do Futuro. Essa area certamente era bem maior, pois grande parte das
dunas encontradas no litoral de Fortaleza foram quase que completamente erradicadas da
paisagem (ver capitulo 07).

Dentro desta perspectiva, Claudino-Sales (2002) identificou cinco principais
geracOes de dunas no litoral cearense.

Desde a mais recente as mais antigas, elas correspondem: dunas atuais ou D1 sdo
dunas moveis, formadas pela dindmica litoranea e costeira atual, com idade média de 400
anos.

Maia et al (2008) ressalta que apesar deste sistema de dunas estarem em migracgéo,
ja ndo recebe aportes de novos materiais da praia, fazendo com que os terracos marinhos, as
dunas inativas e a propria duna seja a fonte de sedimentos para sua migracdo. Estas dunas se
encontram separadas da praia por distancias entre 600m e 2.000m, e migram sobre as
geracOes de dunas anteriores.

As dunas sub-atuais ou D2, s&o moveis, formadas entre 400 anos e o intervalo
médio de 1.0 ka. Essa definicdo é dada pela existéncia de dunas moveis em Jericoacoara que,
realizando o bypass sobre a ponta de Jericoacoara, migram ha quase 1.000 anos.

As geragOes de dunas acumuladas durante a regressdo marinha holocénica, hoje
fixadas, sdo denominadas dunas D3. As condicdes e periodo de ocorréncia dessa regressao
ndo se encontram ainda bem caracterizadas, mas considera-se o intervalo entre 2,7 ka e 1,2 ka
para a sua definicdo temporal, estando o limite superior baseado em idade C** de 2,7 +/- 140
ka A.P. de conchas de rochas de praia (Praia de Sabiaguaba - CLAUDINO-SALES, 2002).
Elas seriam representadas pelas parabdlicas hairpin, por parcelas do campo de dunas fixas
mal definidas e pelos eolianitos (CLAUDINO-SALES, 2005).

As dunas de geracdo anterior, contemporéneo e posterior a transgressao
holocénica 5,1 ka SUGUIO (2005) formam as dunas D4, normalmente compactadas e
edafizadas, ou seja, com desenvolvimento de solos (CLAUDINO-SALES, 2005).

O conjunto de dunas D5 de idade pré-transgressao holocénicas, representa
depdsitos arenosos compactados sobre os tabuleiros, agregados a Formacgdo Barreiras no seu

facieis arenoso, conhecido como paleodunas.
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Elas representariam todas as acumulac@es cuja identificacdo ainda ndo pode ser
feita, e em Fortaleza provavelmente estdo relacionadas as paleodunas visualizadas em mapas
geoldgicos, localizadas em setores da cidade hoje bem afastados da zona litoranea
propriamente dita, onde encontramos as dunas mais recentes e moveis.

As datacdes por termolunescéncia mostram que a estabilizagdo de dunas costeiras
no Ceara tem existido desde o fim do pendltimo periodo glacial (cerca de 130 ka A.P)
(TSOAR et al, 2008). Muitas das dunas foram estabilizadas durante o Gltimo periodo glacial.
Como j& mencionado, existiram muitos ciclos de mudangas climaticas abruptas aquecimento
Iresfriamento durante o Gltimo periodo glacial. Essas idades correspondem a esses periodos,
que implicaram em intensa mudanca para o sul da ZCIT, com o resultante decréscimo da
velocidade dos ventos (TSOAR et al, 2008).

5.2.3.2 As Geragoes de Dunas em Fortaleza

Para a classificacdo de geracdes de dunas no litoral de Fortaleza utilizou-se o setor
leste da area em estudo, a praia de Sabiaguaba e do Futuro, importante segmento sedimentar
da area de Fortaleza e onde a partir das andlises de fotografias aéreas obtidas — ano de 1958 —
pOde-se analisar os atributos naturais ainda resguardados até o momento, portanto,
possibilitando identificar as geracdes de dunas correspondentes.

Para a area de estudo, usando a classificacdo de Claudino-Sales (2002),
identificou-se através da morfologia e datacdo, grosso modo, 3 gerac6es de dunas (Figura 27)
visiveis a partir da interpretacdo de imagens de satélite e fotografias aéreas (Figuras 28, 29 e
30).
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Geracoes de Dunas de Fortaleza quanto a sua Morfologia

12 Geragdo (Dunas D1)

2% Geracao (Dunas D2)

3% Geracao (Dunas D3)

Periodo de Formacdo | 200/ 300 anos 300/400 anos e 1,2 ka 1,2 Kae2,7ka

(Idade)

Dinamica e Tipologia Méveis e semi-fixas (dunas frontais, | Mdéveis — Dunas Compostas ou | Fixas (Parabolicas Haipin)
nebkas). Lencois de Areia (sandsheets)

Localizacdo

Praia do Futuro e Sabiaguaba

Praia do Futuro e Sabiaguaba

Praia do Futuro e Sabiaguaba (1958)

Situacgdo atual

Na area de Sabiaguaba as dunas frontais

encontram-se  parcialmente  preservadas,
com excecdo das areas ocupadas por
barracas de praia que se localizam sobre as
dunas frontais. As nebkas ainda resistem em
algumas porcdes da Praia do Futuro e boa

parte da Sabiaguaba

Em Sabiaguaba encontram-se
protegidos através da criacdo do
Parque Municipal das Dunas, mas
antes da criacdo em 2006, boa parte
ja havia sido ocupada para a
construcdo de hotéis e clubes. (ver

mapa)

Completamente destruidas, aplainadas,

e em algumas 4&reas, como em

sabiaguaba  ocorre  processo  de

reativacao por interferéncia antropica.

Figura 27 - Classificacdo das dunas de Fortaleza quanto as gerac@es de dunas correspondentes. Org: Ménica Pinheiro.
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Figura 28 - Fotografias aéreas (1958) mostrando a localizagdo das geragdes de dunas identificadas em
sabiaguaba (1958). A: Dunas compostas ou lencgois de areia (2% Geragdo); B: dunas frontais (1% Geragdo); C:
Parabolicas fixas (3% Gerag&o).

Para as dunas de idade D1 que correspondem aos depdsitos dunares formados
durante os 200 ou 300 anos, encontra-se as dunas frontais e nebkas. Sdo dunas classificadas
como semi-fixas quanto a dinamica (ver item 5.3.) encontradas em diferentes setores do
campo de dunas, tanto na praia de Sabiaguaba quanto na do Futuro, em ambos 0s anos
analisados (1958 e 2008).

A outra geracdo identificada na area de estudo foram as dunas D2, que se
apresentam na forma modvel. Foram formadas no periodo entre 300/400 anos e 1,2 Ka
(CLAUDINO-SALES, 2002). As dunas compostas ou lengois de areia que se encontram na
costa cearense teriam idade D2.
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Figura 29 - Imagem de satélite (2003) mostrando a localizacdo das gera¢des de dunas identificadas em
Sabiaguaba (2003). A: Dunas compostas ou len¢ois de areia (22 Geracdo); B: dunas frontais (12 Geracao).

A idade identificada para esse tipo de duna na area de Sabiaguaba foi de
aproximadamente 250 anos. Essa idade foi calculada através da velocidade de migracdo atual
das dunas do tipo lengol de areia, que é de 6m/ano no Estado do Ceard (MAIA, 1998),
tomando como referéncia para definir o ponto de partida de migracgéo, a faixa de praia, a partir
da imagem de satélite Google Earth (2008), a mesma utilizada para a confeccdo dos mapas.

Essa geracdo também ¢é caracterizada pelas dunas de transpasse, as quais
alimentavam a faixa de praia apds percorrer as pontas litordneas. Em Fortaleza sdo as dunas

que migravam sobre a Ponta do Mucuripe (Figura 30).
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Figura 30 - Fotografias aéreas (1958) mostrando a localizacéo das geragdes de dunas identificadas na Praia do
Futuro (1958). A: Dunas compostas ou lengois de areia (22 Geracdo); B: Parabdlicas fixas (3% Geragdo).

As dunas ja fixadas do tipo parabdlicas hairpin (ver item 5.3.) encontradas no
litoral de Fortaleza, tanto nos setores de Sabiaguaba quanto na Praia do Futuro no ano de
1958 (Figura 28 e 30), fazem parte da terceira geracdo de dunas ou dunas D3 (ver item
5.2.3.2.1). Apresentam-se distribuidas em grupos complexos, indicando que foram formadas
em varios periodos de estabilizacdo e mobilizagdo. Possuiam cerca de 200m de largura e 1,3
km de comprimento, localizada a sotavento das dunas moveis do tipo lencol de areia. Dessa
forma, pode-se entender que o processo de modificagdo das formas das dunas ao longo de sua
migragdo ainda é algo ndo muito bem esclarecido e por isso faz parte de nossa analise no item
posterior onde aprofundaremos a estudo das tipologias de cada duna. As diferentes geracoes
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de dunas podem ser encontradas isoladamente ou em sucessao em varios lugares da costa,
porém, nenhuma sequéncia completa ainda ndo foi identificada em um mesmo local
(CLAUDINO-SALES, 2002), ou seja, todas as geracdes de dunas inseridas em uma mesma
area.

As geragOes de dunas comportam diferentes tipos de formas, em razdo da
especificidade da dindmica litoranea e costeira e das caracteristicas sedimentoldgicas de cada
um dos compartimentos geomorfoldgicos onde se situam.

Pode-se identificar diferentes situacOes dentro da perspectiva de variagoes
climéaticas e mudancas no nivel relativo do mar e suas implicacbes na formacdo de dunas,
porém, a continuidade dos estudos revelard com mais precisao indicios dessa interacdo para a

area de estudo.

5.2.3.2.1 A Datacdo Realizada

Para uma melhor analise e compreensdo da dinamica natural do ambiente
geomorfoldgico de dunas costeira em Fortaleza, area objeto de nosso estudo, providenciou-se
a execucdo de método de datacdo para duas amostras em pontos distintos do campo de dunas
de Fortaleza (Figura 31).

A primeira amostra foi coletada em duna fixa, localizada no bairro Coc6 (Figuras
32 e 33) a 3,86 km da faixa de praia atual. Essa duna se caracteriza morfologicamente como
resquicios do alinhamento de dunas fixas existente, anterior a urbanizacdo da area. Essas
dunas tinham morfologias tipicas de parabodlicas, porém com o avanco da urbanizacdo da
cidade de Fortaleza, que sera discutido posteriormente, essas formas foram removidas e hoje
sustentam bairros da cidade, restando pouco do que antes existia.

A segunda amostra de coleta foi efetuada em duna fixa da praia de Sabiaguaba,
localizada a 13 km do centro de Fortaleza. Essa duna fixa posiciona-se a 1,74 km da linha de
costa a sotavento do campo de dunas moveis se caracterizando atualmente como dunas fixas
sem forma definida. A partir da analise de fotografias aéreas do ano de 1958, identificou-se
na area de coleta, dunas fixas do tipo parabdlicas, assim como as que eram encontradas na

area da duna do Coco. Atualmente essas dunas se encontram parcialmente ocupadas.
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Figura 31 - Localizacdo das duas amostras coletadas em dunas fixas de Fortaleza. Imagem Google Earth, 2008.

Figura 32 - Duna fixa do Cocd. Local de coleta da datagdo. Foto: Jodo Correia (Dez/2008).
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Figura 33 - Local de coleta da amostra da duna do Cocd. Foto: Jodo Correia (Dez/2008).

De acordo com datacio realizada pelo método Luminescéncia Opticamente
Estimulada - L.O.E em dois pontos distintos de dunas fixas em Fortaleza, duna fixa localizada
no bairro Cocé e na Praia de Sabiaguaba, chegou-se aos seguintes resultados.

A duna fixa localizada proximo ao rio Coco (Figuras 32 e 34) apresentou idade de
1.100 +/-150 ka. Essa idade se enquadra na 3? geragdo de dunas de Claudino-Sales (2002),
acumuladas durante a regressdao marinha holocénica. Segundo a autora, considera-se 0
intervalo 2,7 ka e 1,2 ka para sua definicdo, estando o limite superior baseado em idade C'* de
2,7+/-140 ka A.P. de conchas de rochas de praia (Praia de Sabiaguaba — CLAUDINO-
SALES, 2002).

A segunda amostra localizada na Praia de Sabiaguaba (Figura 35) em duna fixa a
sotavento do campo de dunas mdveis, apresentou idade de 1.900+/-250 ka. Esse intervalo
também se enquadra na 32 geracdo de dunas de Claudino-Sales (2002), formada durante a
regressao marinha holocénica.

A diferenca de idade das duas amostras dentro do campo de dunas de Fortaleza,
duna fixa do Coc6 (1.100 +/-150 ka) e duna fixa Sabiaguaba (1.900+/-250 ka) apresentam
distincBes de ambito geomorfoldgico relacionadas a diferenciacdes quanto a localizacao.
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Figura 34 - Localizacdo da duna fixa datada, localizada no bairro Coc6 em Fortaleza. Imagem Google Earth,
2008.

Duna Sablaguaba. 2
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Figura 35 - Localizacdo da duna fixa datada, na Praia de Sabiaguaba, litoral leste de Fortaleza. Imagem Google
Earth, 2008.
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Na érea onde foi coletada a amostra da duna do Coc6 encontra-se um ambiente
relativamente conservado, de altitudes elevadas e a 3,68 km da linha de costa atual. Verifica-
se, também, a presenca de vegetacdo de porte arbdreo-arbustiva, em ambiente mais
resguardado da acdo de deflagdo, em comparacdo com outros segmentos mais proximos a
linha de costa.

Quanto a duna de coleta da datacdo em Sabiaguaba, apresentou idade mais antiga,
porém encontra-se a 1,74 km da faixa de praia atual com altitude inferior a duna do Cocdé
(Figura 36). Essa diferenca é ocasionada pela acdo da deflacdo em episodios de oscilagBes

climéaticas milenares, cuja acdo se deu nesse pacote dunar, por estar mais exposto, mais

préximo a faixa de praia, em comparacdo com a duna do Cocoé.

Figura 36 - Foto do contexto de dunas fixas da praia de Sabiaguaba. Foto: Mdnica Pinheiro (Dez/2008).

Os resultados das doses acumuladas, doses anuais e das idades estdo apresentados

na Figura 37:
Coordenadas Dose anual Dose acumulada ldade
Amostra
(UTM) (uGy/ano) (Gy) (anos)
AFTO01 — Duna 557807 e
1.800 +/- 170 1,97 1.100+/-150
Coco 9585705.05 S
AFTO02 — Duna 562093 e
2.200 +/- 170 4,17 1.900+/-250
Sabiaguaba 9581426.95 S

Figura 37 - Amostra, coordenada, dose anual, dose acumulada e idade das duas amostras datadas.
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5.3 Tipologia das Dunas no Litoral de Fortaleza

As grandes familias de formas dunares caracterizam-se quanto a sua morfologia
em: dunas moveis, dunas semifixas, dunas fixas, 0s eolianitos ou dunas cimentadas e as
formas de deflacdo.

De acordo com a classificacdo sobre tipologia de dunas realizada por Claudino-
Sales (2002), identificou-se a morfologia das dunas presentes no litoral de Fortaleza para o
setor leste, correspondente entre a foz do rio Pacoti e a Ponta do Mucuripe, apoiadas em
analises de fotografias aéreas, ano base de 1958, assim como amparados nos atributos naturais
qgue ainda hoje resistem a destruicdo no caso das dunas de Sabiaguaba, visualizadas nas

atividades de campo.

De acordo com a analise, pdde-se montar uma classificacdo tipoldgica para as
dunas do litoral de Fortaleza. Identificou-se na area em estudo dunas moveis do tipo Dunas
Compostas ou Lencdis de Areia, semi-fixas como as Frontais e Nebkas e dunas fixas sem

forma definida, e Parabdlica haipin.

Discuti-se a seguir, todas as formas identificadas para o litoral de Fortaleza, os

processos evolutivos e de formacao assim como sua devida localizagéo.

5.3.1. As Dunas Mbveis

As dunas mdveis caracterizam-se por um transporte permanente dos grdos de
areia, resultando em uma permanente migragéo das formas dunares. O transporte desses graos
segue inicialmente o angulo do barlavento, depositando-se em seguida, na vertente a
sotavento, onde ha forte turbuléncia. Desta forma os gréos na base do barlavento migram pelo

perfil da duna até o sotavento.

Esse transporte gera uma estrutura interna de leitos com mergulho proximo da
inclinacdo do sotavento (SIGOLO, 2003) induzindo a migracdo de todo o corpo da duna
(Figura 38).
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Figura 38 - Dinamica de uma duna movel com seus respectiveis angulos a barlavento e sotavento. Fonte:
SIGOLO, 2003.
As dunas modveis em Fortaleza ocupam faixas maiores entre os dois estuarios do
Coco e Pacoti, alongando-se em direcdo & por¢do mais setentrional proximo, ao rio Cocd,
onde apresentam o seu maior desenvolvimento. Os corddes fixos, espacializam-se em direcéo
ao interior, ao longo das planicies fluviais e em setores restritos a sotavento das dunas moveis,

como ocorre em Sabiaguaba e em porcéo sudeste da Praia do Futuro (Figuras 39 e 40).

Figura 39 - Duna Movel em Sabiaguaba, com sua vertente a sotavento apresentando altitude com em torno de
30m, considerando um erro de 5 a 6 metros do GPS utilizado. Foto: Mdnica Pinheiro (Agosto/2008).
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=)
Figura 40 - Migracgdo do campo de duna mével em Sabiaguaba na direcéo da foz do rio Cocd, em destaque para
a inclinacdo do angulo a sotavento. Foto: Ménica Pinheiro (Agosto/ 2008).

Os corddes dunares em Fortaleza, presentes no segmento leste da cidade, possuem
direcdo geral de migracdo no sentido SE-NW com disposicdo de forma paralela ao litoral,
longitudinais ao vento dominante, embora apresentem inflexdo (mudanca de dire¢do) para a
direcdo WNW, o que lhes confere uma disposi¢do levemente obliqua em relacdo a costa
(Figura 41).

MER N

glizes de ME

v

brises de terre

inflexion vers \
WHNW et W
—

4— vents de l'est

brises de mer v\
< (unes alizés de SE

T rivage

TERRE

Synhated da Clavding Salasg, 1993 a kiaia, 1993

Figura 41 - Desenho esquematico da direcdo dos campos de dunas em Fortaleza. (Claudino-Sales, 2002).
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Levando-se em consideracdo a atuacdo dos ventos de E e de SE, € de supor que a
inflexdo dos depositos dunares derive da acdo combinada dos alisios de SE com as brisas

maritimas de direcéo E.

Os campos de dunas mdveis de Fortaleza apresentavam dimens@es consideraveis.
Com o avan¢o da urbanizacdo em direcdo a essas areas, pouco restou desse ambiente na
cidade. No setor da Praia do Futuro, as dunas acham-se atualmente praticamente erradicadas
da paisagem local pela urbanizacdo da area (Figura 42). Ao contrario, em Sabiaguaba,
encontra-se 0 ambiente de dunas moveis parcialmente conservado, com o campo de dunas

compostas em pleno processo de migracao ao longo da planicie costeira.

5.3.1.1 Dunas Compostas ou Lencdis de Areia

No Nordeste, as dunas compostas ou len¢dis de areia formam-se em planicies de
superficies irregulares, situadas em geral distante 500 ou 600 metros da margem costeira
atual. Apresentam larguras de 2 km a 6 km e de 20 a 30m de altura em média, elas
representam os maiores campos de dunas da zona costeira do Ceara (CLAUDINO SALES,
2002). Sua génese pode estar relacionada a uma acumulacdo dentro de um longo periodo de
tempo de areias levadas pela deflacdo das praias e das flechas litoraneas, assim como pela
erosédo de paleodunas e dos tabuleiros costeiros.

Os lengois de areia sdo na realidade, campos de dunas transversais que migram
preservando as cristas transversais continuas e sinuosas. Dessa forma, as cristas perduram ao
curso da migragao dentro da zona costeira, mudando somente de forma.

Apresentam frequentemente varias formas, frente parabdlica ao inicio da
migracao, adquirindo frentes retilineas e ao fim, desenhos de forma barcandides (CLAUDINO
SALES, 2002). Por essa razdo, optou-se por aderir a mudanca de nome dada a esse tipo de
dunas, de lencol de areia sem forma definida para dunas compostas, ou seja, dunas que
agrupam varios tipos de formas dentro de um conjunto Gnico.

Os processos dessas modificacdes sdo reversiveis, e em razdo da presenca de
obstaculos tais como lagoas, perenes ou intermitentes, e de formas vegetais no contato entre

formas moveis e fixas, as cristas podem reencontrar os contornos retilineos e parabdlicos.
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Estas mudancas e a migracao do conjunto dunar se fazem com uma velocidade estimada em 6
metros / ano (MAIA, 1998).

Atualmente, em Sabiaguaba, as dunas compostas ocupam a maior parte da area,
com largura de 4 km, medidos a partir do rio Pacoti em direcdo ao rio Cocd. O comprimento
chega a 1,7 km em média em direcdo ao continente. Elas se encontram afastadas da praia
cerca de 500m em média, correspondendo, essa faixa, a planicie de deflacdo. Suas altitudes
podem variar, chegando até cerca de 30m no caso de Sabiaguaba (ver Figura 39). As dunas
compostas da Sabiaguaba (Figura 43) apresentam em seu contexto grande quantidade de
dunas semi-fixas do tipo nebkas (ver item 5.3.2), na por¢éo da vertente a barlavento.

5.3.2. As Dunas Semi-Fixas

As dunas semi-fixas caracterizam-se pela semi-mobilidade, ou seja, ndo sao
totalmente méveis e nem totalmente fixas. Sua caracteristica principal € possuir partes de sua
estrutura coberta pela vegetacdo, demonstrando que ha aporte mais ou menos equilibrado com
a saida de sedimentos, de forma a haver mobilidade (dos sedimentos), mas ndao migragéo
(mudanca espacial) do corpo dunar. Isto é, o saldo entre entrada e saida de sedimentos é
praticamente zero.

Como dunas semi-fixas presentes no litoral de Fortaleza pode-se encontrar as
dunas Frontais, localizadas proximas a faixa de praia, na area da Praia do Futuro e Sabiaguaba
e as dunas Nebkas que pontilham quase todo campo de dunas de Sabiaguaba e Praia do Futuro

sobre diferentes tamanhos.

5.3.2.1. Dunas Frontais

As Dunas Bordiéres ou Frontais sdo formas essencialmente litoraneas, ndo se
formando fora desta zona (CLAUDINO SALES, 2002). Elas bordejam, como sua
denominagdo indica toda a faixa frontal litoranea, sendo localizada paralelamente a praia
(Figuras 44 e 45). Sdo dunas em equilibrio dindmico, que recebem grande quantidade de
areias das praias, mas ndo aumentam muito de altitudes, pois fornecem as areias para o

interior da zona costeira.
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FIGURA 42:

L

PRANCHA 1 - Mapa Geomorfologico da Praia do Futuro (2008) com Fotos das Dunas Fixas

1, Moo Saniz Terezinha; 2. Aaire do Cocd
utlizada para datepic);

3. Praia do Fulurn, 4. Bairmo da Gocd; & 5. Lapoa o
Fapictu

Fotos: 1 2 & Marcelo Mading - Abril de 2007, 2, Ze
4. Wanica Yime — Dezembro de 08

Pinheiro, M.V.A. Evolucdo Geoambiental e Geohistérica das Dunas Costeiras do Municipio de Fortaleza, Ce. - 2009

99



100

Dunas Compostas

Planicie de Deflacao

Figura 43 - Dunas do tipo compostas em Sabiaguaba, com planicie de deflagdo com cerca de 500m. Foto:
Médnica Pinheiro (Agosto/2008).

As dunas frontais sdo cristas dunares arenosas vegetalizadas formadas nos setores
mais proximos ao mar nas faixas de pds-praia. Geralmente, essas formas representam cristas

convexas vegetalizadas alinhadas paralelamente a faixa de praia (HESP, 2002).

Figura 44 - Detalhe de duna frontal na area de Sabiaguaba. Foto: M6nica Pinheiro (Ago./2008).
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Figura 45 - Dunas Frontais na area da Sabiaguaba. Localizam-se paralelas a faixa de praia e ao cordao de rochas
de praia. Local de movimento e ocupacéao por barracas de praia. (Fotos: Ménica Pinheiro/Agosto 2008).

Correspondem a formas alongadas, em que o comprimento prevalece em relagdo a
altura e a largura, alinhadas paralelamente a atual linha de costa. Encontram-se recobertas por
uma vegetacdo nativa tipica da zona de berma, cuja funcéo reside na fixacdo parcial do corpo
arenoso.

Segundo Muehe (2003), dunas frontais pequenas e estaveis se desenvolvem a
retaguarda de praias de baixa energia de ondas. Com o aumento de energia das ondas, as
praias tendem a se tornar dissipativas, aumentando o aporte potencial de areia, e as dunas
frontais se tornam mais largas e instaveis.

Através da acdo da vegetacdo fixadora, as areias mais grossas séo fixadas, de tal
forma que as dunas frontais evoluem de pequenos monticulos de areia até finalmente
constituir uma duna na margem do litoral.

Desde que as condicOes litoraneas ndo mudem ou que as variacGes climaticas
temporais lhe permitam, elas formam um corddo dunar paralelo ao pds-praia, de dimensdes
variaveis, onde os principais efeitos sdo o de proteger o litoral contra a acéo erosiva das ondas
e de impedir a penetracdo de &gua salina dentro de reservatoérios de 4gua doce (CLAUDINO-
SALES, 2002; PASKOFF, 1989). Sua altura pode em certos lugares ndo passar de mais de 1m
de altura, mas em outros elas podem atingir de 2 a 3m (CLAUDINO SALES, 2002).
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Dunas frontais, ou suas variedades morfologicas, sdo descritas na bibliografia
brasileira sob diversos outros nomes como dunas barreira, dunas cordao e dunas bordejantes.
Em Sabiaguaba elas bordejam quase toda a praia, sendo interrompidas somente nas areas
ocupadas por barracas de praia. Sao relativamente largas e ajudam na protecéo do litoral nas
fases de marés extremas como as de sizigia. Tais formas sdo fixadas por vegetacdo pioneira
no topo de praias (berma) protegidas por rochas de praia ou outros obstaculos que interceptam

a acdo dos ventos como ocorre em Sabiaguaba (Figura 45).

5.3.2.2. As Nebkas

As dunas do tipo Nebkas sdo freqlientes dentro do setor de pos-praia. Elas séo
colonizadas por uma vegetacdo psamofila diferente das dunas frontais, pois sobre as dunas

nebkas a vegetacdo predominante € arbustiva (Figuras 46 e 47).

Figura 46 - Campo de Dunas antropizado no bairro Mucuripe, Morro Santa Terezinha. Ainda presente
grande quantidade de areias méveis no seu topo com a presenca de dunas semi-fixas do tipo Nebkas. (Foto:
Marcelo Martins/2007)
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No inicio as dunas nebkas ndo passam de alguns centimetros de altura e largura.
Com a continuacdo a vegetacdo retém mais e mais sedimentos sobre o lugar, formando
monticulos arenosos sob o vento, podendo atingir alguns metros de altura, de largura e de

extensao.

Figura 47 - Dunas Nebkas na planicie costeira de Sabiaguaba. Foto: Ménica Pinheiro (Agosto/2008).

Na area de pesquisa estdo presentes no topo dos campos de dunas mdveis e em
sua vertente a barlavento como é o caso das nebkas de Sabiaguaba e Praia do Futuro.

Em Fortaleza encontra-se essas formas tanto nos setores da Praia do Futuro
guanto da Sabiaguaba dentro dos campos de dunas compostas como também, nas areas de

planicie de deflagdo como exemplo em Sabiaguaba (Figura 47).

5.3.3 As Dunas Fixas

As dunas fixas sdo caracterizadas pela imobilidade atual dos sedimentos que as

compdem, a partir da colonizacgdo por vegetacédo costeira.

Pinheiro, M.V.A. Evolucdo Geoambiental e Geohistdrica das Dunas Costeiras do Municipio de Fortaleza, Ce. - 2009



104

Segundo Tsoar e Arens (2003), os fatores que afetam o crescimento da vegetacao
em dunas sdo determinados por: baixas médias de precipitacdo; ventos muito fortes e
freqlientes, que erodem a duna e impedem a germinacdo da vegetacdo ou soterram a
vegetacdo, pois a areia € muito sensivel a erosdo edlica em funcao da auséncia de coesdo entre
0s graos e a intensa interferéncia humana.

Os ventos tendem a diminuir de intensidade em direcdo ao interior da zona
costeira. Assim, ha uma tendéncia a que os corddes de dunas fixas se situem mais distantes da
praia.

De maneira geral, pode-se dizer que todas as dunas costeiras estabilizadas
atualmente indicam terem tido mobilidade no passado, provavelmente sob regime climatico
diferente do atual (ver item 5.2.1.) (TSOAR e ARENS, 2003).

Altamente especializadas, as espécies de plantas pioneiras que as constitui, sdo
capazes de resistir a aridez, altas temperaturas da superficie, ventos com alto teor de
salinidade, rajadas de areia e baixa disponibilidade de nutrientes, responsaveis pelo inicio do
processo de estabilizacdo de areias (HESP, 2000).

As dunas estabilizadas dominam nos setores adjacentes aos estuarios dos rios
Pacoti e Cocd (Figura 48). As dunas fixas situadas a sotavento nesse trecho acham-se

completamente colonizadas, do topo a base, por vegetacédo bastante significativa.

5.3.3.1 Parabdlicas Fixas

Em relacdo a distribuicdo, as dunas parabdlicas fixas podem ser encontradas nas
formas simples isoladas ou formando sistemas complexos que mostram que estas dunas se
formaram ao longo de eventos de reativacdo, apesar do nivel de fixacdo atual ser por
vegetacdo do tipo arboreo (MAIA et al, 2008).

As dunas parabolicas em forma de U acentuado (Figura 49) ou hairpin ocorrem,
também, no entorno de pontas litordneas, onde o estoque de areias é abundante. Elas
apresentam varias dezenas de metros de extensdo e até 30m de altura, com comprimento de
3km (lguape), 6 km (Pecém), 11km (Gurit) e até 13 km (Taiba/Lagoa dos Talos)
(CLAUDINO SALES, 2002).

Pinheiro, M.V.A. Evolugdo Geoambiental e Geohistérica das Dunas Costeiras do Municipio de Fortaleza, Ce. - 2009



105

EVOLUGCAO GEOAMBIENTAL E GEOHISTORICA DAS DUNAS COSTEIRAS DO MUNICIPIO DE FORTALEZA, CE.
AUTORA: MONICA VIRNA DE AGUIAR PINHEIRO - ORIENTADORA: WANDA CLAUDINO SALES

FIGURA 4B:
Prancha 2 — Mapa Geomorfoldgico de Sabiaguaba {2008) com Fotos do Campo de Dunas

1 8 2. Dunas moves 8 fas - Sablaguaba; 3. Duna
frontal - Prala de Saolaquabs; 4 2 5. Duna composta

L Foios: Mirica virmna = Agosto de 2002
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Em Fortaleza essas formas ja foram praticamente destruidas restando alguns
resquicios no bairro do Coc6, a margem oeste do rio Cocd. No ano de 1958 elas eram
visiveis: possuiam cerca de 200m a 500m de extensdo e 1,3 km de comprimento (Praia do
Futuro), 760m (Sabiaguaba). Na Praia do Futuro chegavam a distar cerca de 2 km a sotavento
do campo de dunas maveis (ver Figuras 28 e 30). Fazem parte desse grupo as dunas datadas
no presente trabalho. Atualmente, elas se apresentam sem forma definida, apds as inumeras

intervencgdes urbanas efetuadas na zona costeira de Fortaleza.

Parabdlica

Figura 49 - Desenho esquematico da morfologia de uma duna parabdlica.

Encontravam-se a sotavento das dunas compostas, confirmando a possibilidade de
transformacdo desse tipo de duna (compostas) em dunas do tipo Parabdlicas, demonstrando
que nem s duna barcanas ou barcanoide evolui para parabolicas, mas também as dunas

compostas, como as que encontravamos na zona costeira de Fortaleza (ver figuras 28 e 30).
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Capitulo 6 — Evolucéo Geohistorica do Campo de Dunas de Fortaleza

6.1. Ocupacéao e Urbanizacdo de Fortaleza

Os portugueses chegaram ao Brasil em 1.500, mas foi apenas a partir de 1530 que
Portugal decidiu, definitivamente, colonizar o pais. A colonizacdo do Ceara foi ainda mais
tardia. Com efeito, no século XVI, ficou o Ceard praticamente esquecido pela coroa
Portuguesa. Algumas razBes sdo apontadas como: correntes aéreas e marinhas, que
dificultavam o0 acesso a costa cearense; a resisténcia dos indios a presenca do invasor
portugués e a aridez do clima.

O motivo principal, contudo, ao que parece, foi a falta de grandes atrativos
econdmicos. O Cearé ndo dispunha de ouro ou prata, ndo servia para o plantio em larga escala
de cana-de-acucar e ndo tinha especiarias. Assim, suas riquezas nao despertavam, com
intensidade, o interesse da metrdpole.

Segundo Farias (1997), teria sido apenas no século XVII que o governador luso-
espanhol teria iniciado a ocupacdo do litoral setentrional do Brasil e, em particular, do
cearense. Tal ocupacdo fez-se por razdes estratégico-militares: ocupar-se-ia 0 Ceara para
proteger o territorio contra a acdo de estrangeiros, sobretudo de franceses, que chegaram a
fundar uma colbnia na regido (a Franga Equinocial, no Maranhdo), ameacando as posses
ibéricas. Fazia-se necessario, também, estabelecer um ponto de apoio logistico para a
conquista do litoral norte da col6nia, ainda ndo ocupada produtivamente.

Em 1603, houve a primeira tentativa oficial de ocupacdo do Ceara, com o
acoriano Pero Coelho de Sousa. Em Fortaleza, o capitdo-mor fundou as margens do rio Ceara,
o forte de Séo Tiago e o povoado de Nova Lisboa, chamando a &rea de Nova Lusitania,
permanecendo nesse local por pouco tempo.

Martim Soares Moreno, em fins de 1611, regressou ao Ceara para efetivar a posse
da capitania, fundando na barra do rio Ceara, com ajuda dos indios Jacalna, um pequeno
forte, o forte de S&o Sebastido. Em 1637, o fortim de S&o Sebastido foi ocupado por
holandeses. Estava, portanto, temporariamente desfeito o império luso no Ceara, mas em
1644, os indios invadiram e destruiram o forte de Sdo Sebastido (FARIAS, 1997).
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Em 1649, sob o comando de Matias Beck, ergueu-se na colina Marajaitiba (hoje
inexistente), as margens do rio Pajet (Figura 50), o forte Schoonenborch, homenagem ao
entdo Governador do Brasil-Holandés. Em 1654, Beck retirou-se do Ceard, apos expulsdo
flamenga e em conseqiiéncia, os portugueses, através do capitdo-mor Alvaro de Azevedo
Barreto, retomaram a colonizagdo, mudando o nome de forte Schoonenborch para Fortaleza
de Nossa Senhora da Assuncdo, em torno do qual depois se desenvolveria a cidade de
Fortaleza (Figuras 50 e 51) (FARIAS, 1997).

LA

Vila de
Satante Fortaleza

Mucuripe &

Figura 50 - Desenho de Fortaleza em 1810, com suas dunas (em amarelo) sustentando o inicio da ocupagdo da
cidade, com as serras (em verde, em segundo plano) que eram avistadas por quem por aqui chegava. Adaptado
de Castro (1977).

Foi na administracdo do Governador Manuel Inacio Sampaio, de 1812 a 1820, que
foi elaborado o primeiro plano urbanistico de Fortaleza, feito pelo engenheiro portugués
Antbnio da Silva Paulet, visando ordenar as construcdes de obras publicas e particulares
(Figura 52). Paulet também projetou a reconstrugdo, em 1812, do forte de Nossa Senhora da
Assuncéo, agora em alvenaria. Surgem as primeiras normas de organizagdo do espaco urbano,
elaboradas pelo engenheiro, que propde tracado de ocupacdo em forma xadrez. Quatro anos
mais tarde, a primeira notacdo iconografica que apresentava, por extenso, o curso do rio
Pajel, é elaborada pelo citado engenheiro. Em 1837, no acude Pajeu é construido, uma
pequena barragem destinada a abastecer a cidade (FORTALEZA, 2003).
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Figura 51 - Forte de Nossa Senhora d’Assungao construido no ano de 1649 sobre o morro Marajaitiba, feicéo
dunar de Fortaleza. Foto: M6nica Pinheiro (Maio/2009).

Deu-se na administracdo do padre Francisco Pinheiro Landim, com carta régia de
11 de Marco de 1823, a elevacédo da vila de Fortaleza (como resultado de seu crescimento) a
categoria de cidade, passando a ser chamada de Fortaleza de Nova Braganca (FARIAS,
1997).

Segundo Studart (1924) descreveu,

A vila da Fortaleza de Nossa Senhora da Assungdo tem uma enseada de 2 léguas de
L a O e meia légua de N a S, formada pela ponta do mucuripe ocidental, e pela ponta
da barra do rio Ceara ocidental, onde podem ancorar qualquer navio. Tém esta
enseada trés recifes de pedra.

Studart (1924), também, fala da criagdo da cidade de Fortaleza e descreve o riacho

Pajel, onde surgiu a cidade.

Fortaleza capital do Estado, criada vila por ordem régia de 11 de Margo de 1725 e
inaugurada a 13 de abril de 1726, e cidade com o nome de cidade da Fortaleza da
Nova Braganca por carta imperial de 17 de marco de 1823. Atravessada pelo
pequeno riacho Pajel outrora Marayjatiba, Ipojuca e Telha, que estes trés nomes lhe
deram antes do atual.
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Figura 52 - Planta de Fortaleza em 1818 elaborada por Silva Paulet. O nimero (1) representa a ponta do
mucuripe, o (2) o riacho Pajed onde surgiu a cidade e o (3) riacho Jacarecanga.

Castro (1977) descreve a Fortaleza entdo colonizada em dois setores distintos. O
primeiro, localizado na praia, refere-se ao antigo forte construido as margens do rio Ceard, e
outro, no alto de um “morro”, de onde dominava a area, construido em segunda fase. Refere-
se ao novo forte chamado de Nossa Senhora de Assuncdo. Assim, o forte localizado na praia
as margens do rio Ceara ficou decadente, tornando-se entdo a partir dai conhecido por Vila-
Velha. Hoje Vila-velha compreende um bairro de classe média baixa da capital Fortaleza, as
margens do rio Ceara onde ndo encontramos resquicios do fortim de Sdo Sebastido.

Durante o periodo imperial, a hegemonia politico-econémica de Fortaleza tornou-
a uma cidade de porte médio, dotada de razoavel infra-estrutura. Constata-se isso pelo
surgimento, ao longo da segunda metade do século XIX, de varios equipamentos e servicos
urbanos, como transporte coletivo por bondes de tracdo animal (1880), calcamento em
algumas ruas centrais, linhas de vapor para a Europa e Rio de Janeiro a partir de 1856, sistema
de canalizagdo d’agua em 1887, substituicdo do 6leo de peixe pelo gas carbénico na
iluminacdo publica também 1887, telegrafos (1881), novo porto (1891), telefonia (1883),
Biblioteca Publica (1887), academias literarias e cientificas, 0 Seminario da Prainha (1864) e
eminentes jornais (FARIAS, 1997). Em 1863, a populacdo estimada de Fortaleza era de
16.000 habitantes (FORTALEZA, 2003).
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Os primeiros calgcamentos foram feitos com pedras toscas vindas da Ponta do
Mucuripe, e se iniciaram em 1857. O meio-fio ou fio de pedra nas calgadas foram usadas a
partir de 1921. O paralelepipedo foi usado pela primeira vez em 1933, época em que também
foi usado, pela primeira vez, o concreto como pavimentagdo (AZEVEDO, 2001).

Marco da “modernidade” de Fortaleza, contudo, foi a implantacdo de um novo
plano urbanistico em 1875, objetivando sistematizar a expansdo da cidade atraves do
alinhamento de suas ruas e da abertura de novas avenidas.

O plano, elaborado pelo engenheiro pernambucano Adolfo Herbster (Figura 53),
nédo era inteiramente original, mas “baseado” em um projeto da cidade de Paris, e mantinha o

sistema tracado em xadrez ja delineado por Silva Paulet no inicio do século (FARIAS, 1997).

| FORTALEZA |

T SOIUREIDS
e

Figura 53 - Planta topografica da cidade de Fortaleza e Subdrbios, elaborada em 1875 por Adolpho Herbster.

Este plano dispunha de novos elementos, como o levantamento das unidades
ambientais. A época, a cidade ainda ndo ultrapassava os limites da bacia do Riacho Pajel
(FORTALEZA, 2003). A elaboragdo do Esquema Topografico da Cidade de Fortaleza, por
Adolfo Herbster, em 1875, conduz a explicitagdo de um espaco de sociabilizacdo das classes

abastadas, distanciando-as das zonas de praia, que eram ocupadas exclusivamente pelos
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pobres, em especial, os pescadores (DANTAS, 2002). Assim é que, no plano de Adolfo
Herbster (1875) a zona norte, representada pelas zonas de praia, ndo foi considerada
(DANTAS, 2002).

Em adicdo, a ocupagdo dos recursos hidricos e da orla maritima, desde o decorrer
do inicio do processo de expansdo do municipio, no entanto, ndo ocorreu levando-os em
consideracdo o trajeto natural dos rios, por exemplo, ndo foi respeitado na composicdo do
tracado urbano de Herbster. Parte dos recursos hidricos, ao invés de serem incorporados a

cidade, foram progressivamente canalizados e ocultados por vias (Figura 54).

Figura 54 - Rio Pajeu canalizado localizado no Pago Municipal de Fortaleza. Foto: Monica Pinheiro
(Maio/2009).

As ocupacBes subnormais, que se intensificaram com o crescimento continuo e
desordenado da cidade, véem contribuindo, também, para a acelerada degradacdo dos
recursos naturais do municipio.

Assim, verifica-se que, com o intuito de solucionar problemas de ordenacéo
territorial, desde o século XIX, Fortaleza ja contava com plano urbanistico. No entanto, até
meados do século XX, esses planos, tinham preocupacfes pontuais e especificas, geralmente
priorizando o sistema viario.

Fortaleza tem um crescimento populacional de grandes proporc¢des ja no inicio do
século XIX. A cidade passa de uma populacdo estimada em 3.000 habitantes em 1800, para
16.000 habitantes em 1863 e a 21.372 em 1872 (DANTAS, 2002).
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Na zona litoranea cearense o primeiro tipo de ocupacéo foi o ligado a pesca, e 0
segundo, as favelas. As favelas representam fendmeno caracteristico de Fortaleza, cidade
onde forte fluxo migratério do interior impediu a integracdo de todos os retirantes as
comunidades de pescadores. Nestes termos, pode-se caracterizar historicamente as zonas de
praia em Fortaleza, por um lado como territorio da pesca e lugar de habitacdo de pescadores,
com presenca e crescimento das antigas comunidades de pescadores notadamente no
Mucuripe. Por outro lado, como territério de pobres imigrantes, situados na beira-mar,
especialmente nas zonas de construcdo precaria das dunas do Outeiro e do Arraial Moura
Brasil, no fim do século XIX (DANTAS, 2002). Assim, em 1888 surge a favela no Arraial
Moura Brasil (FORTALEZA, 2003), que representa a primeira ocupacdo efetiva, com

habitacdo, das dunas na cidade (Figura 55).

Figura 55 - Alinhamento de dunas ocupado pela favela Moura Brasil, primeira ocupacdo sobre dunas de
Fortaleza iniciada em 1888 (FORTALEZA, 2003). Foto: Monica Pinheiro (Maio/2009).

Porém, com o crescimento econdmico, também passou a haver mudanca de
mentalidade de forma tal que gradativamente, as classes abastadas, também, chegaram a
praia, primeiro a norte, depois no segmento leste.

A antiga praia do peixe, hoje Praia de Iracema, foi ocupada por residéncias e
clubes das classes abastadas, no inicio do século XX. O veraneio instaura-se com a construcao

de casarGes como o do Coronel Porto (1926 - atual Estoril), os clubes estruturam-se a partir da
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construcdo da primeira sede do Nautico Atlético Cearense (1929), na praia Formosa, ao lado
da ponte metalica (DANTAS, 2002).

A praia do Futuro foi a Ultima zona de praia incorporada a zona urbana de
Fortaleza. Localizava-se em area denominada de Sitio Cocd, na qual predominavam usos
tradicionais (COSTA, 1988). Sobre as dunas, as classes abastadas erguem suas mansoes
dotadas de sistemas de seguranca. Nota-se, a partir, sobretudo dos anos 1970, o inicio da
ocupacdo dessas areas de dunas da praia do Futuro pelas classes mais abastadas, processo
lento inicialmente, que continua ocorrendo ainda hoje, e de forma mais intensa.

Desta forma, através de uma cronologia historica, é possivel analisar o inicio da
ocupacdo e urbanizagédo da cidade de Fortaleza, mesmo em um ambiente indspito de grandes
campos de dunas que migravam em sua zona costeira. Mas, as dificuldades foram superadas —
mesmo nas precarias condi¢es da época — e ruas, casas foram sendo construidas. A expansdo
deu-se até as proporcdes que conhecemos hoje, extrapolando, e muito, os limites da antiga
Fortaleza.

Portanto, desde iniciada a ocupacdo, as dunas de Fortaleza foram o primeiro
ambiente geomorfoldgico mais atingido na histdria dessa cidade, estando hoje quase que
completamente destruidos e “soterrados” pelo ambiente urbano de Fortaleza.

6.2. Fortaleza: Uma Historia de Dunas

A partir da analise de documentos histéricos sobre diferentes periodos, pdde-se
realizar um resgate geografico acerca das dunas de Fortaleza. Nesse sentido, apresentamos
uma “historia de dunas” e dos recursos naturais quase completamente extintos dessa cidade. A
destruicdo desses elementos, de certa forma, se confunde com a historia de Fortaleza, que para
crescer e se expandir, teve que sobrepor (e ultrapassar) essas barreiras de areias.

Segundo o viajante Koster, em suas descrigdes sobre o nordeste brasileiro entre os
anos de 1793 a 1820, a vila de Fortaleza do Ceara é toda edificada sobre terra arenosa. O forte
de onde a cidade recebeu denominacdo fica sobre uma colina de areia, proxima as moradias, e
consiste num baluarte de areia, do lado do mar, e uma pali¢ada, enterrada no solo, para o lado
da vila (KOSTER, 2003).

A anélise do viajante Kidder em 1830 (KOSTER, 2003) para a cidade de

Fortaleza também néo foi outra. Segundo ele:
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A primeira coisa que se pode dizer do Ceard é que a cidade (Fortaleza) é
inteiramente construida sobre areia. Desde a praia até o bairro mais distante, s6 de
vé areia. Andar a pé pelas ruas poderia ser um ato extremamente arduo, pois a areia
dificultava a passada, queimava o0s pés e, se soprasse 0 vento, os olhos pagavam o
prego da investida. E mesmo montado a cavalo ou num veiculo, o deslocamento era
dificultoso, sendo comum a necessidade de dez bois para desatolar um s6 carro.

A Fortaleza para os primeiros viajantes que aqui chegavam destacava-se pela
enorme quantidade de areia por eles avistada.

A capital na época do século XIX era dividida em dois planos, o primeiro junto ao
mar, onde se encontrava a Ponta do Mucuripe, guarnecida por um fortim que servia de vigia e
por mais trés pequenos fortes (S. Jodo do Principe, Carlota e S. Bernardo). Entrando na
enseada em forma de semicirculo, o viajante veria uma légua de praia até a entrada da vila. A
partir dai, subiam dois caminhos principais até o segundo plano da vila. Caminhando pelas
duas veredas alcancava-se a parte alta de Fortaleza. Do desembarque na prainha (atual Praia
de Iracema), era possivel avistar-se esse plano, onde se localizava a fortaleza principal da vila
e a maioria das casas — quase todas feitas de taipa e cobertas de telha. Numa rapida
perspectiva, ao fundo algumas serras causavam a impressao de empurrar a vila par o mar (ver
figura 50) (VIEIRA JR., 2005).

Nesse sentido, como destaca Castro (1994), a vila ndo passava de umas poucas
ruas arenosas, formadas por um casario de baixa qualidade de material, ruas nascidas ao pé do
forte e cujo desenvolvimento acompanhava as curvas do riacho Pajel, em sua margem
esquerda.

Studart (1924) ira descrever a dindmica desses corpos dunares na cidade de
Fortaleza que migravam livremente por todo litoral, dando uma idéia da extensdo percorrida,

nesse caso do Mucuripe a atual Praia de Iracema.

Impelidas pelos ventos do sudeste, que sdo reinantes na costa, as areias invadem
trechos mais ou menos consideraveis. Isso se verifica na prépria Fortaleza, capital
do Estado, sobre a qual vindas do Mucuripe chegaram a acumular-se até junto do
edificio da Alfandega.
A areia era mais que um simples incomodo cotidiano, era motivo de preocupacao
para os administradores provinciais. Em 1838, no Relatério de Presidente da Provincia, a
Camara Municipal apresentava ao presidente da Provincia, Manoel de Sousa Melo, as
imediatas demandas da cidade. Entre elas, a construcdo de um paredao para evitar a corrente

das areias que arruina a praga, e soterra as casas que ficam “para o nascente”.
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Diante de tal problema, Souza Melo buscou algumas solugdes. A mais inusitada, e
menos eficiente, tomada sob influéncia do ar desértico que as ruas de Fortaleza assumiam, foi
mandar importar um veiculo supostamente mais adaptado a esse tipo de terreno: em suas

palavras,

Mandei comprar no Egyto os dois casais de camelos [...] e conto que até o fim do
ano [1838] estardo aqui animais de todo o préstimo; e que, se aclimarem, muito
concorrerdo para a prosperidade da lavoura e comércio, tornando mais rapidos e
menos dispendiosos os transportes.

Os relatos indicados nos revelam a quantidade de areia que migrava sobre nosso
litoral e a dificuldade de se viver em um ambiente como esse. Fortaleza fundou suas bases em
ambiente essencialmente litoraneo e de transito sedimentar constante, como sdo as dunas.
Portanto, a histéria de Fortaleza liga-se intimamente a seu imponente ambiente de origem que

sdo as dunas.

6.3 Morfologia do Campo de Dunas: os registros historicos

Nesse item indica-se algumas das principais caracteristicas fisicas, como altitude e
extensdo que as dunas de Fortaleza apresentavam desde o inicio da sua colonizacdo e
ocupacdo. Para isso, foi necessario a utilizacdo de dados relativos as descricbes de
historiadores, viajantes e naturalistas da época, além de documentacéo fotogréfica referente ao
ambiente estudado.

Meneses (1895) descreve uma duna que se localizava a uma distancia de 6 km a
oeste da Ponta do Mucuripe, com altura média de 17 m. Eram essas as dunas, que migravam
sobre a porcdo central da cidade, hoje correspondente aos bairros do Centro e da Praia de
Iracema. As maiores eram identificadas como os morros Majaraitiba e do Outeiro, 0s quais
serdo analisados no item posterior.

Pinheiro (1902) destaca a existéncia de “morros” em forma de dunas compostas,

bem como a capacidade de mudarem de formas (Figura 56).

Sédo largos lengois de areia muito branca que se distendem pela praia em fora. Os
morros tomavam formas alterosas, desenhando em sombra do lado do poente figuras
caprichosas.
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Figura 56 - Praia do Pirambu em Fortaleza no ano de 1930. Pode se perceber a quantidade de areia que migrava
sobre a planicie de deflagdo daquele periodo. Foto: Nirez.

Bezerra (1902) caracteriza a estrutura de algumas casas que ocupavam o litoral, e
sofriam com a migracdo das dunas sobre suas moradias. Tambem, relata a altura de uma

delas, chegando a 6m.

Tem algumas casas caladas e cobertas de telhas; as demais sdo feitas de palha de
carnadba, quase todas erguidas por entre 0s coqueiros que ocupam largo espago, da
pequena planicie até as dunas de 6 metros de altura, que ameacam sepultar a
formosa aldeia.

Alguns autores vao destacar a vegetagcdo que recobre esses comoros de areias,
indicando na verdade, a dindmica quanto a mobilidade, ou seja, dunas semi-fixas e fixas
(Figura 57).

Bezerra (1902) descreve a existéncia de vegetacdo escassa, bem como, o tipo

vegetacional (arbustivo e arb6reo) que fixavam das dunas moveis (Figura 57).

A direita acompanha os recortes da praia a orla verde-negro dos arbustos e arvores
gue cobrem os morros [....].
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um extenso corddo de dunas frontais.

Segundo Brasil (1997), esta zona de “areia movedica”, corre paralela & praia, mas
em algumas partes penetram no interior por algumas léguas. As dunas fixas ndao eram
majoritarias nas areas centrais, onde dominavam as dunas moveis.

Ja Studart (1924) caracteriza quais as plantas que recobriam algumas porcdes das
dunas de Fortaleza. Algumas dessas espécies vegetais ainda sdo encontradas nos campos de
dunas de Fortaleza atualmente, como em Sabiaguaba e na Praia do Futuro.

Nessa faixa, regido das dunas e areias movedicas, a vegetacdo se mostra baixa e rala,
constando principalmente de cajueiros, muricis, guajerds, janagubas, manipucas,
ubaias, embiriba, batiputa, candéa, jatahy, sambaiba, peroba.

Segundo Castro (1977) ha dunas fixadas, perto do mar, na Praia dos Arpoadores,
de onde se descortina vista magnifica da cidade. Relacionamos essas dunas fixadas tratadas
pelo autor como o alinhamento de dunas ocupado pela favela Moura Brasil no atual bairro do
Pirambu, antiga praia do Arpoador (Figura 55).

A partir da andlise dos autores estudados teve-se meios de identificar as
paisagens dunares entdo existentes da porcdo central e oeste de Fortaleza, atualmente
descaracterizadas. A mobilidade das dunas é sem divida o fator que mais se destaca, o que
nos permite concluir que essas eram dunas compostas, livres de vegetagéo, percorriam toda a

zona costeira e hoje se encontra completamente urbanizada, do Mucuripe a Barra do Ceara.
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6.4. As Dunas Histéricas de Fortaleza

A descricdo de algumas dunas nos documentos historicos da informacbes a
respeito da localizacdo de certos campos de dunas na cidade de Fortaleza, que fizeram parte
de sua historia. ldentificou-se, através de documentos histéricos e imagens antigas que
retratam 0s cenarios pretéritos da cidade, os campos de dunas na porcdo central e oeste da
cidade, que outrora existiam.

Para uma melhor analise dividiu-se esses campos de dunas histéricos em seis
setores distintos, que sdo: Morro Marajaitiba, Morro Croata, Morro do Outeiro, Barra do

Ceara, Dunas do Mucuripe e Dunas do Jacarecanga/Pirambu.

6.4.1. Morro Marajaitiba

O chamado “Morro Marajaitiba” localizava-se, segundo Pinheiro (1902), onde

hoje esta situado o forte Nossa Senhora da Assun¢do. O autor atesta esse ato nos seguintes

termos:
Entre uma e outra habitacdo passa o rio (Pajel) que serviu em tempos idos de
ancoradouro aos navios até o dominio holandés em 1649, quando foi mudado para o
alto Marajaitiba, onde estéa hoje a fortaleza de Nossa Senhora d’ Assuncéo.
Brigido (1912) qualifica essa informacdo, ao se referir ao forte construido sobre
essa duna.

Este fortim dominava a barra do rio (Pajeu), que eles chamavam Marajaitiba ou
antes Matas das palmeiras, por isto que o planalto que ficava a margem direita do
regato era povoado de Catolezeiros. Esse regato se encontra também, pelos tempos

adiante, com o nome de Ipojuca, Telha e ultimamente Pajed.

Com essas informagdes pode-se identificar onde se encontrava a duna chamada
Marajaitiba. Sua localizacdo atual é tomada pelo Forte de Nossa Senhora d’Assuncdo (Figura

58), primeira e Unica ocupacédo dada a essa duna desde sua constru¢do no ano de 1649.
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Figura 58 - Forte Nossa Senhora d’Assuncédo construido sobre a duna Marajaitiba. Nota-se a suave inclinagéo
para leste. Foto: Monica Pinheiro (Maio /2009).

Pode-se dizer, entdo, pelos textos apresentados, que também o “morro
marajaitiba” era uma duna fixa, o que implicava em elevacdo permanente dado o contexto
associado as variacdes do nivel do mar, a conclusdo mais adequada parece ser, a de uma
paleofalésia recoberta por dunas — a linha de paleofalésia é acompanhada, de fato, como
desnivel topogréafico, em direcéo a este, até préximo ao Porto.

Tal fato é inclusive fortalecido pela informacdo de que, segundo Morais (1981),
houve intenso processo de assoreamento, afastando a Fortaleza de Nossa Senhora da
Assuncao 160m da zona de maré alta: Segundo o autor, em 1812, as aguas batiam ao pé da

muralha da fortaleza.

6.4.2 Morro do Croata

No segundo exemplo de dunas descritas nos documentos sobre Fortaleza esta o

“morro do Croata”, que Dias (1924) descreveu em termos fisicos e espaciais.

Pinheiro, M.V.A. Evolugdo Geoambiental e Geohistérica das Dunas Costeiras do Municipio de Fortaleza, Ce. - 2009



121

Segundo o referido autor o Carauata ou Croatd, era um comoro de areia revestido

de alguma vegetacéo, que ficava...
[...] 2 um lado da cidade e préximo a costa, onde melhor que de qualquer outro
ponto se descortina mais amplo horizonte sobre o mar, a0 mesmo tempo em que
dele se avista todos os cumes das serras visiveis da cidade da Fortaleza.

Por essa descricdo, assim como pelo registro das diversas construcdes que foram
erguidas sobre o Croatd, pode-se considerar que se tratava de um amplo conjunto de dunas
semi-fixas, provavelmente integrante do mesmo conjunto dunar do “morro marajaitiba”, ao
qual achava-se contiguo, e que foi ocupado pelo forte.

Uma das construcdes mais antigas relatadas pelos historiadores e historiografos de
Fortaleza nas dunas do croata € a do paiol construido para armazenamento de pélvora, em
1825 (Figura 59). A érea ficou conhecida como “campo da polvora” e mais tarde, “Largo de
Fortaleza” (NOGUEIRA, 1991). O campo da pélvora ladeava a Santa Casa de Misericordia,
cuja construcdo iniciou em 1817 e foi concluida em 1857 (AZEVEDO, 2001).

Em 1862, foi construido o quartel de 12 linha, mais tarde transformada em cadeia
publica (NOGUEIRA, 1991), ladeando outra ponta do campo da pélvora. Em 1964, o campo
da polvora deu lugar a “Pragca dos Martires”, depois transformada em “Passeio Publico”,

primeira praca de Fortaleza, até hoje existente no mesmo local.

Figura 59 - Desenho do antigo Paiol de P6lvora, localizado sobre a duna do Croata em 1859. Fonte: BRAGA,
1962.
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Segundo Nogueira (1988), no periodo da edificacdo do Passeio Publico, “as aguas
lambiam a face, que fica para o mar”. Hoje, entre ela e 0 mar, existe um bairro da cidade,
inclusive o primeiro plano da praca (Figura 60).

Figura 60 - Praga do Passeio Publico antigo morro do Croatd, em sua porcao sul voltada para o mar. Abaixo
nota-se 0 segundo plano da praga hoje desativado. Foto: Mdnica Pinheiro (Maio/2009).

Em 1878 teve inicio, também, sobre o campo de dunas do Croata, a “Estacdo
Central da Estrada de Ferro Baturité”, com a praca adjacente, concluidas em 1980
(NOGUEIRA, 1988). Segundo ainda Nogueira (1988), quis a tradicdo que tenha sido
colocada a estacao central (Figura 61) para que também tivesse vista para 0 mar, como ocorria
com o forte, a Santa Casa de Misericordia e a Cadeia Publica (Figura 62).
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Figura 61 - Estacdo Ferroviaria de Fortaleza construido em 1880, local onde se situava 0 morro do Croata antiga
area de dunas da capital. Foto: Ménica Pinheiro (Maio /2009).

Figura 62 - Antiga Cadeia Publica de Fortaleza, uma das quatro estruturas urbanas que ocuparam o morro
do Croata. Hoje ¢ utilizada como centro de artesanato. Foto: Mdnica Pinheiro (Maio/2009).

Assim, percebe-se que o croata tinha expressiva dimensdo. Segundo a linha de
descontinuidade topografica que se estende para leste e oeste dessa area, ha evidente
correlacdo com a existéncia de uma paleofalésia, recoberta e capeada pelas dunas, que para
transpor o obstaculo, tiveram a velocidade de migracdo diminuida, com tendéncia entdo a
fixagéo (Figura 63).
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Figura 63 - Santa Casa de Misericordia de Fortaleza construida também sobre o morro do Croata. Percebe-se a
suave inclinagéo na direcdo norte. Foto: Mdnica Pinheiro (Maio/2009).

Em 1844, também, foi construido no Croaté4 o “cemitério do Croata”. O cemitério
foi fechado em virtude de se achar dentro da cidade, estar sendo invadido pelas areias do
morro e por encontra-se sepultados nele inumeros coléricos da época (NOGUEIRA, 1991).

Porém, alguns anos depois outro cemitério seria construido, também muito
proximo ao litoral, mas locado a uma maior distdncia da cidade desse periodo, o atual

Cemitério Sdo Jodo Batista (Figura 64).

6.4.3 Outeiro da Prainha

Outro comoro de areia que aparece nas descri¢des sobre Fortaleza ¢ o “Morro do
Outeiro”, ou Outeiro da Prainha, que existia onde hoje esta localizado o Seminario homoénimo
(Figura 65).

Segundo Azevedo (2001), as obras de construcdo da Igreja de Nossa Senhora da
Conceicdo da Prainha (Igreja da Prainha) foram iniciadas no dia 8 de outubro de 1839 e, em
1841 foi realizada a primeira missa.

O riacho Pajeu dividia em duas zonas distintas as terras imediatamente adjacentes
a Fortaleza de Nossa Senhora d’Assuncdo: na margem direita, o planalto conhecido por
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Outeiro da Prainha, ao lado oposto terrenos ligeiramente acidentados, onde se achava no
momento a maior parte da cidade (BRIGIDO, 1912).

Percebe-se, grosso modo, as dunas dessa area eram fixas, a vegetacdo foi
removida, e as dunas j& impedidas de migrar para dentro do continente (inclusive, pelos
empecilhos das novas construcdes), progradaram/assorearam a faixa de praia.

Figura 64 - Vista da parte detrds do Cemitério Sdo Jodo Batista. Segundo cemitério da cidade construido em
area de dunas de Fortaleza. Foto: Ménica Pinheiro (Maio/2009).

Esse processo deve ter sido acentuado pela construcdo do primeiro Porto de
Fortaleza, nos anos de 1830, gerando um processo local de bypass de dunas mdveis. Esses
fatos representam o primeiro problema ambiental na faixa litoranea de Fortaleza
(CLAUDINO-SALES, 2002).

Segundo Brigido (1912), as aguas do oceano lambiam as encostas do planalto do
Outeiro, abaixo do qual agora se encontra todo o bairro da praia denominado como Praia de

Iracema.

Pinheiro, M.V.A. Evolugdo Geoambiental e Geohistérica das Dunas Costeiras do Municipio de Fortaleza, Ce. - 2009



126

Figura 65 - Desenho feito pela Comisséo Cientifica de Exploracdo no ano de 1859 da Igreja e Seminario da
Prainha sobre as dunas do Outeiro. Fonte: BRAGA, 1962.

Meneses (1895) descreve a construcdo do Seminario da Prainha (Figura 66),
localizado no bairro do Outeiro da prainha, ao lado leste da cidade, por sua posi¢do sobre a
duna, a poucos passos da praia, se apresenta alteroso e imponente a quem vé do mar com a
sua espacosa frontaria de 24 janelas, tendo a esquerda a linda capela de Nossa Senhora da

Conceicao.

6.4.4 Barrado Ceara

As dunas do atual bairro da Barra do Ceard aparecem nos documentos sobre
Fortaleza em relacdo as suas caracteristicas fisicas e localizacdo, onde ainda resiste alguma
parcela junto a foz do rio Ceara (Figura 67).

Segundo Pinheiro (1902), o imenso morro de areia localizava-se na curva da praia
ameacando de continuo soterrar o rio (Ceard) (Figura 68) ndo o conseguindo até hoje por

forca do fluxo e refluxo das marés, que removem e expelem as areias para a costa.
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Figura 66 - Semindrio da Prainha construido sobre o morro do Outeiro localizado no bairro hoje denominado
Praia de Iracema. Foto: Monica Pinheiro (Maio/2009).

Por detras da duna, a poucos passos, encontram-se 0s restos da primeira vila, cujo
local é conhecido pelo nome de vila-velha. Ainda se véem pedacos de alicerces do antigo
forte de S&o Sebastido (PINHEIRO, 1902). O antigo e primeiro forte da cidade de Fortaleza o
de Sdo Sebastido foi construido as margens do rio Ceara.

As dunas que migravam no litoral de Fortaleza e tinham esse processo finalizado
ao longo da foz do rio Ceara, foram quase que completamente ocupadas restando apenas
resquicios da duna localizada bem préxima ao rio. Essa area hoje é ocupada por populacéo
carente da capital que vive em condicfes precarias, passando continuamente por soterramento

das casas pelas areias da duna.
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Figura 67 - Duna da Barra do rio Ceard, coberta com vegetacdo e ainda sem ocupagdo urbana em 1982,

Figura 68 - Duna da Barra do rio Ceara, parcialmente coberta com vegetacdo e migrando sobre os equipamentos
urbanos que se interceptam ao seu transporte. Foto: Ménica Pinheiro (Maio/2009).
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Além disso, uma avenida importante do bairro intercepta o transito de sedimentos
natural da duna. Como resolucdo dos problemas foi construido um muro de concreto (Figura
69) a fim de conter a migracdo da duna e como seria evidente, as areias j& ultrapassam tal

limite, continuando o problema.

Figura 69 - Muro construido na duna da Barra do rio Ceard, inGtil forma de contengéo de sedimentos. Foto:
Mbnica Pinheiro (Maio/2009).

6.4.5 Dunas do Mucuripe

As dunas do Mucuripe possuiam areias brancas com coqueiros retorcidos pelos
ventos (LIMA, 1997). O mucuripe, distante a légua e meia a leste da capital (propriamente
dita da época), possuia enseada abrigada pelo morro onde se achava um excelente farol de
luzes fixas (BRASIL, 1997).

O Mucuripe era dotado de um farol de luz fixa, tendo ainda um povoado na
enseada, € ao pé do morro do mesmo nome, e a uma légua da cidade (Figuras 70 e 71)
(VIEIRA JR, 2005).

As dunas do Mucuripe migravam sobre a costa de Fortaleza realizando o
transpasse de sedimentos sobre a ponta do Mucuripe formando imenso campo de dunas sobre
esse setor de Fortaleza visivel, por exemplo, até meados da década de 80 (Figura 72).
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Nirez.

Figura 71 - A mesma duna onde foi construido o farol. Atualmente urbanizada e ja completamente fixada.
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Figura 72 - Foto mostrando até onde chegavam as dunas do mucuripe (setas) e sua mobilidade ao longo da zona
costeira de Fortaleza ainda presente em alguns setores no ano de 1982.

6.4.6 Dunas Jacarecanga/ Pirambu

Segundo Tedfilo (1979), o bairro hoje conhecido como Jacarecanga apresentava
um areal branco e esteéril, cuja mobilidade dificultava muito a locomocéo, coberto apenas em
alguns pontos de uma vegetacdo raquitica, mas enfolhada.

O autor também destaca a arquitetura das casas, todas de um sé andar e de recente
edificacdo, pois os antigos proprietarios acreditavam que o terreno de Fortaleza, por sua
natureza arenosa, ndo se prestava a este género de construcdo (TEOFILO, 1979).

Bezerra (1902) descreve a presenca de dunas bem proximas a praia (Figura 73 e
74), pois segundo o autor as ondas quebravam de encontro a praia salpicando de branca

espuma as areias dos morros.
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Figura 74 - Proximidade das dunas com a faixa de praia e com os trilhos da estagdo ferroviaria no Pirambu em
1928. Foto: Arquivo Nirez.

Nesse sentido, de acordo com Hawkshaw (1909), pode-se caracterizar o litoral de

Fortaleza revestido por campos de dunas que migravam por toda a costa (Figura 75).

Cdmoros de areia estendem-se, na distancia de algumas milhas, de um e outro lado
da cidade; a areia é levada pelo mar e impelida pelo vento, ao longo da costa, de L
para O.
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EVOLUGAD GEOMORFOLOGICA E GEOHISTORICA DAS DUNAS COSTEIRAS DO MUNICIPIO DE FORTALEZA, CE.
AUTORA: Mﬂﬂlm VIRNA DE AGUIAR PINHEIRD - ORIENTADORA: VANDA CLAUDING SALES

FIGURA 75:

Prancha 3 — Mapa Geomorfoligico do setor aeste de Fortaleza (1958) com fotos de setores
ocupados por dunas antes da urbanizagao

1. Fraia do Pirambu; 2. Bunas do Plrambe; 3,
Cuteito da Prainng ; £ Fonta do Mucutpe &
duraz de transpzssa; 5 Farol do Mucuripe em
duma sirds midval

1 Fatos: Asguive Nirez
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O cotidiano do fortalezense trazia em si as formas de relevo caracteristico da
cidade, em particular as dunas que de certa forma foram aproveitas para construcdes
importantes da cidade, como Igrejas, Pracas, Estacdo de Trem e a mais importante que é o
forte, localizado sobre as dunas em local privilegiado pelas elevadas altitudes que o relevo
podia proporcionar.

Contudo, a continuidade desse processo de urbanizacdo ndo levou em
consideracdo a preservacdo desse ambiente de relevante importancia ambiental quanto ao
equilibrio sedimentar da zona costeira e importante reserva de agua se comportando como
recarga de aquifero. Desta forma, o que encontra-se atualmente ¢ uma importante regressao
dessas areas anteriormente ocupadas por dunas que serdo discutidas e analisadas no préximo

capitulo.
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Capitulo 7 — Regressdo do Campo de Dunas em Fortaleza

7.1 Processo de Ocupacédo — Ontem e Hoje

A natureza na cidade/vila de Fortaleza era (ainda €) considerada um empecilho na
expansdo e desenvolvimento desta. A partir das primeiras ocupacdes feitas no litoral, a futura
vila do Estado j& se preocupava com a viabilizagdo da ocupacéo, principalmente em relacéo a
grande quantidade de areias que formavam as dunas de Fortaleza e migravam livremente
sobre o litoral, em que se assentava a cidade.

Nesse sentido, varias providéncias foram tomadas, como fixacdo e desmonte
dessas dunas na época da instalacdo da cidade, por exemplo, no local hoje onde se encontra 0
bairro do Centro.

No inicio do século XX, de 1900 a 1930 importantes transformaces urbanisticas
foram implantadas em Fortaleza, como o alinhamento de edificacfes, alargamento e a
pavimentacgdo de vias, em fungdo da chegada do automdvel e dos bondes elétricos.

A populagéo estimada, em 1920, era de 78.000 habitantes. Em 1931, Raimundo
Girdo, entdo secretario da prefeitura de Fortaleza, orienta a elaboracdo de cdodigo urbano, com
0 intuito de controlar as ocupacgfes, com certas preocupacdes ambientais e paisagisticas.

O engenheiro Saboya Ribeiro apresenta em 1947 a primeira proposta viéria no
municipio, que pretendia preservar, os leitos dos riachos Pajel, Jacarecanga e Tauape. A
proposta visava delimitar também areas de parques, preservando as margens do riacho
Maceid. Apesar de aprovado, nao foi colocado em pratica neste periodo. Em 1948, Saboya
Ribeiro apresenta projeto de Plano Diretor, priorizando a divisdo e a nomenclatura dos bairros
definindo o sistema de vias e as avenidas e espacos livres.

Entre 1962 e 1963, é aprovado o Plano Diretor de Hélio Modesto, o primeiro a
apresentar uma abordagem integrada, cujas proposi¢es abrangem aspectos econdmicos,
sociais e administrativos. O plano, como indicado em 1947 e 1948, projeta avenidas e parques
ao longo do leito dos riachos Pajeu, Jacarecanga e Aguanambi. Nesse periodo é construido
trecho da Avenida Beira-Mar.

Em 1975 é desenvolvido o Plano Diretor Fisico do municipio (lei n° 4.486), dando

enfoque ao sistema viario (acentuando o esquema radio-concéntrico). Merece destaque, no
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entanto, a tentativa de enfoque as questdes ambientais, com as Zonas Especiais, vinculadas a
protecdo de areas verdes, paisagisticas e turisticas, buscando a preservacdo dos recursos
hidricos e a vegetacdo em seu entorno. Em 1986 sdo instituidas as Areas de Protecdo
Ambiental — APA’s dos rios Coco e Ceara. Trés anos depois, é criado o Parque Ecol6gico do
Cocd.

Em 1992, ¢é elaborado novo Plano Diretor que divide a cidade, segundo o
atendimento a infra-estrutura basica (dgua e esgoto), em trés macrozonas: zonas urbanizadas,
adensaveis e de transicdo. Em 2000 é criada a Area de Protecdo Ambiental do Rio Pacoti.

A Area de Protecio Ambiental de Sabiaguaba e o Parque das Dunas de
Sabiaguaba foram criados no ano de 2006, porém, essa APA s6 veio ap6s um longo periodo
de ocupacdo desordenada. Até entdo, e mesmo com o aumento significativo da populacdo da
cidade de Fortaleza, ndo havia uma preocupacdo com 0s ambientes costeiros particularmente,
com as dunas que bordejavam todo o litoral local. Somente nesse ano de 2006 conseguiu-se
algum tipo de protecdo para o0 que resta das dunas na area de Sabiaguaba.

Contudo, apesar desses elementos protecionistas a realidade que se vive € outra. A
legislagdo ndo é respeitada, e amplas parcelas de areas de dunas foram e continuam a ser
destruidas em Fortaleza (Figura 76), incluindo setores da area do Parque Municipal das Dunas
de Sabiaguaba, que continuam sendo ocupados por residéncias de veraneio e comércio
(Figura 77).

7.2. Regressdo Dunar e Progressdo Urbana nos Ultimos 50 anos

Com o intuito de construir um cenario evolutivo dos problemas ambientais do
setor costeiro da cidade de Fortaleza, particularmente quanto ao campo de dunas, realizou-se
uma quantificacdo geografica e cartografica da situacdo nos ultimos 50 anos.

Para tal andlise, dividiu-se o litoral de Fortaleza em trés setores, visando uma
melhor andlise e visualizagdo do elemento estudado, atraves de um mapeamento de detalhe.
Os segmentos estudados foram assim divididos: setor da Sabiaguaba, entre os rios Pacoti e
Coco; setor Praia do Futuro, entre o rio Coc6 e Ponta do Mucuripe e por fim setor oeste, entre

a Ponta do Mucuripe e o rio Ceara.
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Figura 76 - Destrui¢do do campo de Dunas na Praia do Futuro, area de especulacdo imobiliéria intensa. Foto:
Mbnica Pinheiro (Abril/2008).

b Lo

b P e

Figura 77 - Ocupacéo imobiliaria na praia de Sabiaguaba, com algumas construgdes localizadas na planicie de
deflagdo dessa area. Foto: Mdnica Pinheiro (Agosto/2008).

Com esta analise pode-se, através de um estudo comparativo (1958-2008),
mensurar a quantidade de &reas ocupadas por dunas que foi destruida e consumida nesses trés

setores em estudo, durante 50 anos.
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7.2.1 O “Mar de areias” da Praia do Futuro

O campo de dunas da Praia do Futuro apresentava dimensdes significativas e
guardavam suas caracteristicas naturais como, por exemplo, a presenca das dunas fixas
localizadas a retaguarda das dunas mdveis, hoje quase que completamente desfeitas (Figuras
78e79).

e m_,—.ﬁ; : i"".

Figuras 78 - Duna fixa da Praia do Futuro em meio a urbanizagdo da area. Foto: M6nica Pinheiro (2007).

-

No ano de 1958, as dunas da Praia do Futuro apresentavam uma morfologia
caracterizada por lengdis de areia ou dunas compostas que migravam em sentido SE-NW. A
sua retaguarda encontravam-se, dunas fixas com formas tipicas de dunas parabolicas,
seguindo o mesmo sentido de migracéo das dunas moveis a sotavento (Figura 80).

Adentrando mais a zona costeira encontravam-se dunas fixas rebaixadas sem uma
forma tipica definida. As dunas fixas parabolicas da area em estudo apresentavam largura de

cerca de 2,2 km e extensédo de 4,2 km.
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Figura 79 - Resquicios de dunas mdveis na Praia do Futuro. Foto: Ménica Pinheiro (2007).

Esse campo de dunas em 1958 possuia dimensdes consideraveis. Sua largura
chegava a ter cerca de 1,7 km continente adentro e sua extensdo no sentido Ponta do
Mucuripe - Rio Coco alcancava cerca de 6,2 km.

A ocorréncia de dunas moveis na Praia do Futuro em 1958 criava na area um
imenso “mar de areias”, refletindo o elevado aporte sedimentar que caracterizava a zona
costeira de Fortaleza. Essa area das dunas méveis no ano de 1958 correspondia a 10,4 km?. As
dunas fixas cobriam uma faixa de terras a retaguarda das dunas moveis, estendendo-se
continente adentro até a area de influéncia do rio Cocd. Essas dunas fixas cobriam em 1958
uma area de 8,94 km? (Figura 81). No total, a 4rea do campo de dunas da Praia do Futuro era
da ordem de 19,34 Km?.
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1958 (Areaem | 2008 (Areaem | 2008 (Areaem | Retracdo 1958-2008
km?) km?) %) (%)
. Dunas Méveis 10,04 0,24 2,30 -97,7
Praia do
Futuro
Dunas Fixas 8,94 1,05 16,77 - 83,23
Dunas Moveis 4,60 2,71 58,91 -41,09
Praia de
Sabiaguaba
Dunas Fixas 2,44 1,04 42,62 -57,38
Dunas Méveis 3,00 0,4 13,33 - 86,67
Setor Oeste
Dunas Fixas 15 0,0 0,0 -100

Figura 81 - Tabela referente aos dados de area das dunas nos anos de 1958 e 2008 e a retracdo sofrida pelas
dunas nos trés setores estudados. Org.: Ménica Pinheiro.

Paulatinamente ocupado, pelas classes sociais abastadas e, também, as menos
favorecidas, a Praia do Futuro encontra-se hoje completamente descaracterizada de seu
ambiente natural restando apenas vestigios das dunas que antes eram encontradas.

Como se pode ver na Figura 82 o campo de dunas moveis da Praia do Futuro em
2008 possui sua area completamente ocupada, restando ainda pontos isolados de depdsitos
edlicos mdveis em localidades como, por exemplo, no topo do morro Santa Terezinha, no
bairro Mucuripe, entre as residéncias do bairro Dunas e proximo ao rio Coc6. O que resta hoje
estd fixado, normalmente artificialmente, com intuito de imobilizar as areias em direcao aos

equipamentos urbanos como avenidas e casas.

Pinheiro, M.V.A. Evolugdo Geoambiental e Geohistérica das Dunas Costeiras do Municipio de Fortaleza, Ce. - 2009




135

Pinheiro, M.V.A.

FIBURA B2,

i UNIVERSIDADE FEDERAL DO CEARA @
a POS-GRADUAGAD EM GEOGRAFIA CNPq

CORBELHG MAGIINAL DE DEBEHVOLVINERTO CIENTIFIGD € TECROLONICO - Chify

EVOLUGED GEQAMBENTAL E GEOHISTORICA DAE DUMAS COSTEIRAS
/",I DO MUNICIPID DE FORTALEZA, CE

| e o W Mérca vima de Aguiar Finheirg
Prof. Dr*. Vanda Clauding = Bales (Orentadara)

F e BARPA (EFORICR PO D FEHA SORTEIRA D4 FRALL DO FUTIRSD, FRRTALETA, GF . 208

_.-:"' \ Lzonizachia oin Arvoe o Prsguiss Fram 4o Fouv, Munkd oo da Facders - Crark

_% > Aag=sda Papics _‘1'.'. ‘i t m“

B Pk cis gt
Eunga niema
D s
] Fas v s i o e g aand
| Tabuisios Cosmis
" Nomn dsecacachriracs pain sbankagio
[ Rcursss wisroos (Lagoss, o scsanch

- iriastrL oo Forn

Dt b 1 X0 (PR o
b e e 1
e TR
-lf‘." g o = wm um

1] " mA AR

i g Bnin Ok . 200 1 oy Ea - 300
CRECCAD TIGwA

[y v Wi " i & P U ey S erka

Evolucdo Geoambiental e Geohistérica das Dunas Costeiras do Municipio de Fortaleza, Ce. - 2009



135

A area ocupada pelas dunas moveis calculada para o ano de 2008 corresponde a
infimos 0,24 km?, o que corresponde a 2,30% da &rea de dunas moveis restantes, definindo-se

como 100% a area de dunas moveis para 0 ano de 1958 (Figura 83).

| Faixa de praia & dunas maveis

[ ] bunas Fixas

- Planicie fiivic-marinha ocupada por manguez:
Tabuleiros Costairas

l:l Area de Apicum

:| Area de Sallna

[ | Recursos hidricos (Lagoas, rios & oceand)

- Infraestrutura portudria

| Vias principais Area descaracterizada pela urbanizacan

Figura 83 - Quadro comparativo do mapeamento realizado — Praia do Futuro 1958 (esquerda) e 2008 (direita).
Org.: Mbnica Pinheiro.

Portanto, houve uma reducéo de 97,7% das dunas mdveis na area (ver Figura 81).
J4 as dunas fixas cobrem atualmente uma area de cerca de 1,5 km?, ou seja, 16,77% dessas

dunas restam na area em tela (Figura 84).
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Figura 84 - Grafico referente aos dados obtidos quanto a reducdo das dunas na Praia do Futuro. Org.: M6nica
Pinheiro.

No mapeamento comparativo realizado (Figura 85) fica claro as modificagfes no
ambiente costeiro de Fortaleza e, em particular, a destruicdo/ocupacdo do campo de dunas da
Praia do Futuro, ocasionado principalmente pela progressao urbana de Fortaleza em direcdo a
essa zona que hoje é amplamente ocupada por residéncias, comércios e bares voltados para o
turismo. A area cobre hoje extensos e populosos bairros como Praia do Futuro, Dunas, Coco e

Edson Queiroz, Morro Santa Terezinha.

7.2.2 O Litoral ainda preservado: a Praia de Sabiaguaba

A praia de Sabiaguaba esta localizada a 13 km do centro de Fortaleza. Apresenta
um ambiente litoraneo relativamente preservado, com a presenca de poucas barracas de praia,
um hotel e um clube recreativo. Com baixa densidade demogréafica, é hoje um bairro de
Fortaleza com residéncias de populacdo de baixo poder aquisitivo e um comércio incipiente.
O turismo na area, apesar de fazer parte do litoral de Fortaleza, ndo se apresenta bem
desenvolvido estando fora dos roteiros atrativos do litoral cearense.
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Analisando os mapas geomorfoldgicos de 1958, apresentados na Figura 86,
anteriores a urbanizacdo dessas areas percebe-se uma dinamica intensa no ambiente costeiro
de Fortaleza com a migracdo livre desses corpos dunares sobre 0s outros ambientes como
dunas fixas, tabuleiro costeiro e mangue.

Em 1958, as dunas modveis da Praia da Sabiaguaba estavam dispostas
morfologicamente semelhantes as da Praia do Futuro. Nesse setor as dunas encontravam-se
como um corddo continuo disposto em sentido SE-NW, pontilhada por pequenas lagoas
(Figura 86). A extenséo desse campo de dunas chegava a 4 km em média, sentido Rio Cocd -
Rio Pacoti, e uma largura que chegava a 1,7 km em direcdo ao continente. No ano de 1958 as
dunas fixas parabodlicas ainda estavam presentes em Sabiaguaba. Estas possuiam formas
parabolicas, localizadas a retaguarda das dunas mdveis com sentido direcional SE-NW,
estando parcialmente cobertas pelo continuo processo de migragdo das dunas mdveis (Figura
86). As dunas fixas apresentavam largura e extensao de 1,0 km em média.

A area das dunas mdveis de Sabiaguaba em 1958 representava uma porcdo da
cidade quase que intocavel, uma exce¢do a urbanizacdo ja latente em Fortaleza. Assim, de
acordo com os calculos realizados, a area ocupada por esse campo de dunas possuia 4,60 km?.
Quanto as dunas fixas, estas ocupavam uma éarea de 2,44 km? no ano de 1958, ocorrendo &
retaguarda das dunas moveis até o contato com os tabuleiros costeiros e com o rio Coc6 onde
assoreavam o rio e recobriam a vegetagdo tipica de manguezal (Figura 86).

As dunas moveis de Sabiaguaba chegam a atualidade com certo grau de
preservacao, mas com notavel reducdo do aporte sedimentar que podiamos verificar no ano de
1958 (Figura 87). De acordo com os dados obtidos de 2008, a area ocupada pelas dunas € de
2,71 km? ou 58,91%. A reducéo dessas dunas na &rea chega a 41,09% (Figura 88). J4 as dunas
fixas da Praia de Sabiaguaba no ano de 2008 ocupam 1,04 km? ou 42,62% da é&rea
anteriormente ocupada por essa unidade geomorfologica. De acordo com esses dados houve
uma reducao de 57,38% das dunas fixas na area em estudo (ver Figura 81).

Assim, percebe-se que, em Sabiaguaba, por ser mais afastada da cidade e ter o rio
Coc6 como obstaculo natural a expansdo urbana que vem ocorrendo em Fortaleza, foi
parcialmente poupada da destruicdo (ver Figura 86). Mas, parte das dunas fixas foram
ocupadas e destruidas, e as dunas moveis em certos pontos estdo ocupadas por casas de

veraneio, hotéis e clubes de recreacdo (Figura 89).
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Figura 88 - Grafico referente aos dados obtidos com o calculo de regressao das dunas na praia de Sabiaguaba.
Org.: Mbnica Pinheiro.
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Figura 89 - Quadro comparativo da area mapeada na Praia de Sabiaguaba em 1958 (esquerda) e 2008 (direita).
Org.: Mbnica Pinheiro.
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A medida que as dunas foram sendo ocupadas, ocorreram impactos de ordem
ambiental que resultaram na perda da qualidade paisagistica (alteradas a morfologia, fauna e
flora, dindmica eolica e transporte de sedimentos, impermeabilizacdo do solo, zonas de
recarga de aquifero e fluxo subterraneo).

As dunas moveis ainda preservadas tornaram-se protegidas legalmente em 2006
através do Parque Municipal das Dunas de Sabiaguaba. Esse parque, no entanto, apesar de
existir no papel, ainda ndo foi implantado, ndo havendo, fiscalizacdo permanente nem
mecanismo de controle e defesa dessas formas de relevo.

O setor costeiro de Sabiaguaba apresentou modificacbes menores quando
comparadas a Praia do Futuro.

Percebe-se 0 aparecimento de uma extensa faixa de planicie de deflagdo, com
lagoas, motivada talvez por uma diminuicdo no aporte sedimentar que anteriormente
alimentava esse setor 0 que, por conseguinte, causou também a reducdo das dunas em

Sabiaguaba (Figura 90).

e T i e Ve il B -

Figura 90 - Campo de dunas moveis da Sabiaguaba. Foto: Monica Pinheiro (2008).

Nessa porcao a area de dunas mdveis teve reducdo maior préoximo as imediacGes
do rio Pacoti devido ao processo de progressdo urbana ocorrido na area com instalagcdo de
equipamentos urbanos como avenidas ligando Fortaleza aos empreendimentos turisticos, do
Porto das Dunas em Aquiraz e como clubes e hotéis (COFECO, Porto d’Aldeia) presentes na
area (Figura 91).
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Assim, verifica-se em Sabiaguaba uma expressao perversa da degradacao
ambiental: o campo de dunas ndo foi destruido diretamente pela urbanizacdo local, mas a
ocupacdo da zona litordnea a leste da area (a montante: nas praias do Iguape, Prainha, Porto
das Dunas) alteraram a dindmica litordnea, com interceptacdo das areias que eram
transportadas pela corrente litordnea, diminuindo a alimentagdo da faixa de praia em
Sabiaguaba e assim, também a chegada de novas areias as dunas. Dessa forma, as dunas de
Sabiaguaba, mesmo sem ocupacao direta, “pagam” o prejuizo da degradacdo ambiental das
areas adjacentes.

Esse fato explicita as cadeias naturais que se estabelecem na dindmica ambiental.
Eventualmente, a subida do nivel do mar que vem sendo detectada nas ultimas décadas,

também, contribui para isso, por eroséo das praias.

7.2.3 As Dunas do Setor Oeste de Fortaleza

O campo de dunas oeste, da Ponta do Mucuripe ao rio Ceard, apresentava
dimensoes significativas, mas ja restritas a porcdes relativas ao bairro do Pirambu e Barra do
Ceara em 1958. Essas areas guardavam suas caracteristicas naturais tais como, a presenca das
dunas fixas localizadas a retaguarda das dunas moveis, na area onde hoje é ocupado pelo
bairro Pirambu. Em 1958, as dunas do setor oeste apresentavam uma morfologia caracterizada
por lencois de areia ou dunas compostas, migrando em sentido SE-NW. A sua retaguarda
encontravam-se dunas fixas aplainadas sem uma forma tipica definida (Figura 92).

De acordo com o mapeamento por nos realizado, as dunas fixas sem forma
definida da &area apresentavam largura de cerca de 711m e extensdo de 2 km em média. As
dunas moveis possuiam dimensdes relativamente consideraveis, com largura de cerca de
627m da faixa de praia em direcdo ao continente e extensdo, no sentido riacho Jacarecanga -
rio Ceara, de cerca de 5,4 km.

A ocorréncia de dunas moveis no setor oeste em 1958 refletia 0 aporte sedimentar
da zona costeira oeste de Fortaleza. Essa area de dunas modveis correspondia a
aproximadamente 3 km? As dunas fixas cobriam uma faixa de terras a retaguarda das dunas
moveis se estendendo continente adentro até o setor edificado da cidade. Essas dunas fixas
cobriam em 1958 uma 4rea de cerca de 1,5 km?.
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Paulatinamente ocupado pelas classes sociais de menor poder aquisitivo, o setor
oeste encontra-se hoje completamente descaracterizada do ponto de vista do ambiente natural,
restando apenas vestigios das dunas pretéritas que antes eram encontradas (Figura 93).

Como se pode ver nos mapas confeccionados (Figura 94), o campo de dunas
maveis do setor oeste em 2008, possui sua area completamente ocupada, restando apenas um
ponto isolado de depdsito edlicos movel na foz do rio Ceara, no bairro da Barra do Ceara,

entre as residéncias do bairro.
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Figura 93 - Quadro comparativo do mapeamento realizado — Setor oeste 1958 (acima) e 2008 (em baixo). Org.:
Ménica Pinheiro.
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A area ocupada pelas dunas moveis calculada para o ano de 2008 corresponde a
infimos 0,4 km?, o que corresponde a 13,33% da 4rea de dunas méveis restantes, se definimos
como 100% a area de dunas moveis para 0 ano de 1958. Portanto, houve uma reducdo de

86,67% das dunas mdveis na area (Figura 95 e ver figura 81).

100 -

80 -

60 -

40 +

20 -

0+

1958 2008

@ Dunas Moveis 100 13,33
®m Dunas Fixas 100 0

Figura 95 - Grafico referente aos dados obtidos quanto a reducdo das dunas no setor oeste. Org.: Monica
Pinheiro.

Ja as dunas fixas foram totalmente ocupadas e destruidas na area em tela, ndo
restando quaisquer resquicios passiveis de mapeamento através de imagens de satélite ou
fotografias aéreas, ou seja, 100% dessas dunas fixas foram ocupadas e/ou destruidas (Figura
95 e 96). Tal fato, de destruicdo de 100% do campo de dunas fixas no setor oeste, demonstra a
agressividade do processo de crescimento da cidade com a destruicdo do seu patriménio
ambiental.

Nesse mapa comparativo realizado (Figura 96), fica claro as modificacbes no
ambiente costeiro de Fortaleza e, em particular, a destruicdo/ocupac¢do do campo de dunas do
Pirambu e Barra do Ceara ocasionado principalmente pelo avan¢o urbano.

A ocupacdo desse setor € resultado, sobretudo, das construcdes de residéncias das
classes menos abastadas de Fortaleza que construiram suas casas nesse ambiente indspito. A
grande maioria continua a viver em condi¢fes precarias nessas zonas de dunas da cidade, o
que significa dizer, destruicdo do patrimdnio ambiental e ma qualidade de vida, por falta de

opcdes sociais de moradias dignas.
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Capitulo 8 — As Formas de Protecéo e Proposta de Uso e Gestdo das Dunas:

Exemplos Locais e Externos

8.1 As Dunas como areas de preservacao permanente: O que diz a legislacéo

A pressdo sobre o meio ambiente e principalmente a ocupacéo de areas costeiras
incitou a acdo de mecanismos legais, a fim de proteger e organizar a ocupacdo da zona
costeira dentre elas as &reas de dunas que cobrem grandes por¢des da costa brasileira,
incluindo Estado do Ceara.

Desta forma, em diversas instancias que perpassam os ambitos Federal, Estadual e
Municipal, existem formas de regular a ocupacdo e proteger as areas de dunas. Mas as
mesmas leis que protegem possuem lacunas, hiatos ou espacos que permitem ocupagOes
destas feicOes, mesmo que eventualmente, de forma restrita. Nesse sentido, discutiu-se a
seguir os principais instrumentos legais que tratam sobre a questdo de prote¢édo e uso das areas
de dunas e as leis que regem atualmente as areas de dunas em Fortaleza.

As Areas de Preservacio Permanente - APP sdo areas nas quais, por imposicéo da
lei, a vegetacdo deve ser mantida intacta, tendo em vista garantir a preservagao dos recursos
hidricos, da estabilidade geoldgica e da biodiversidade, bem como o bem-estar das
populacbes humanas. O regime de protecdo das APP’s é bastante rigido: a regra é a da
intocabilidade, admitida excepcionalmente a supressdo da vegetagdo apenas nos casos de
utilidade publica ou interesse social legalmente previstos (ARAUJO, 2002).

O inicio do processo de preocupacdo com as questdes ambientais referente a
legalizacdo das medidas de uso e ocupacdo dos ambientes se iniciou de forma mais
contundente a partir do Cédigo Florestal Brasileiro disposto na lei n® 4.771 de 15 de setembro
de 1965.

As dunas sdo descritas em tal lei relacionadas as suas formas fixas, sendo assim
consideradas de preservacdo permanente a vegetacdo fixadora das dunas e formas vegetais
relacionadas a fixar dunas. De acordo com o Cddigo Florestal brasileiro, a supressdo da
vegetacdo em dunas fixas é admitida nos casos em que for necessario a execucdo de obras,
planos, atividades ou projetos de utilidade publica ou interesse social e gquando, inexistir
alternativa técnica e locacional ao empreendimento proposto.

Em 1988, foi decretada a lei que regulamentaria a ocupacdo da zona costeira
brasileira e seus maltiplos ecossistemas. A lei n® 7.661, de 16 de maio de 1988 instituiu o
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Plano Nacional de Gerenciamento Costeiro. Em seu bojo encontramos o artigo que trata do
zoneamento e atividades que irdo ser desenvolvidas na zona costeira, dentre elas as areas de
dunas onde o plano ira prever as atividades devidas desta unidade.

J& no ano de 2002 a resolugdo do Conselho Nacional do Meio Ambiente -
CONAMA n° 302, de 20 de marco de 2002, vai dispor sobre os parametros, definicOes e
limites de areas de preservacdo permanente, onde merece destaque 0s corpos dunares, sua
definicdo e importancia de preservacdo. Essa resolucdo considera as dunas como fundamental
na dindmica da zona costeira, no controle dos processos erosivos e na formacéo e recarga de
aquiferos; de excepcional beleza cénica e paisagistica e a importancia da manutencdo dos seus
atributos para o turismo sustentavel.

Em 2004 o decreto n° 5.300 de 07 de dezembro de 2004 regulamentou a lei n°
7661 de 16 de maio de 1988, que institui o Plano Nacional de Gerenciamento Costeiro —
PNGC que dispde sobre regras de uso e ocupagéo da zona.

Outra resolucdo do CONAMA, a n°369 de 28 de margo de 2006, vai estabelecer
0S casos excepcionais, de utilidade pablica interesse social ou baixo impacto ambiental que
possibilitam a intervengdo ou supressdo de vegetacdo em APP’s. Segundo esta resolucgdo as
areas de preservacdo permanente, sdo caracterizadas, como regra geral, pela intocabilidade e
vedacao de uso econdmico direto.

Quanto ao municipio de Fortaleza, a Lei Organica do Municipio instituida no ano
de 2005, dispBe sobre o meio ambiente da cidade e trata especificamente sobre areas de
dunas. DispGe que a urbanizacdo deverd ser desestimulada ou contida em &reas que
apresentem as caracteristicas de necessidade de protecdo aos mananciais, as praias, regioes
lacustres, margens de rios e dunas.

Também diz que as lagoas, as dunas, as praias, 0S mangues e as paisagens naturais
sdo consideradas de relevante valor ambiental, paisagistico e turistico, devendo sua
delimitacdo, uso e ocupacao serem definidas em lei.

Outra lei municipal, a lei n°® 8.287 de 07 de julho de 1999, regulamenta o Fundo
de Defesa do Meio Ambiente (FUNDEMA) e define como finalidade para o FUNDEMA o
desenvolvimento de Programas de Educacdo Ambiental, recuperacdo do meio ambiente
degradado e a preservagdo das areas de interesse ecoldgico, compreendendo a execucdo das
atividades como controle, monitoramento e avaliagdo dos recursos naturais do Municipio,
visando & protecdo, a preservacdo e a conservacdo de &reas de interesse ecoldgico, em
especial as dunas, assim como a recuperacao de areas degradadas.
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O Plano Diretor Participativo do Municipio de Fortaleza instituido através da Lei
Complementar n°062 de 02 de Fevereiro de 2009, dispde no capitulo 111 sobre a politica do
meio ambiente. Descreve que sdo diretrizes da politica de meio ambiente, a preservagédo e
conservacao das dunas e que sdo agdes estratégicas para 0 uso, preservagao e conservagao da
biodiversidade criar unidades de conservacdo na area das dunas moveis da Praia do Futuro.

Declara ainda que integra o patriménio publico municipal o Parque Natural
Municipal das Dunas da Sabiaguaba, com 0 objetivo de preservar os ecossistemas naturais
existentes, possibilitando a realizagdo de pesquisas cientificas e o desenvolvimento de
atividades de educacdo ambiental, de ecoturismo e turismo comunitario. Institui que o 6rgao
municipal competente devera proceder a elaboracdo do plano de manejo do Parque Natural

Municipal das Dunas de Sabiaguaba no prazo previsto em lei.

8.2 Planejamento e Gestéo: o caso do Parque das Dunas — Natal/RN

Com uma érea de 170 km? a cidade de Natal, capital do Estado do Rio Grande do
Norte ¢ composta de extenso campo de dunas fixas contornando quase que completamente
sua zona costeira. Sua populacdo, segundo o ultimo censo de 2004, apresentou uma populacao
de 774.230 habitantes com uma densidade populacional de 4.2 hab/km? (NATAL, 2004).

Natal representa um bom exemplo de uso e planejamento urbano-ambiental
adequado para areas de dunas, guardados as devidas proporcdes fisico-territoriais e sociais

guando comparadas a Fortaleza. Esse exemplo sera detalhado na seqiiéncia.

8.2.1. A Cidade de Natal: Condicionantes Fisicos

Do ponto de vista geoldgico, o municipio de Natal insere-se num perimetro de
terrenos exclusivamente sedimentares, destacando-se como referéncia a Formagao Barreiras,
dunas moveis, paleodunas, aluvides e coberturas collvio-eluvias (SILVA, 2002).

Com uma altitude média de 30m, o seu relevo caracteriza-se por ser plano e
suavemente ondulado, formado por tabuleiros costeiros, dunas e vales costeiros. O clima é

caracterizado como quente e imido, com uma temperatura média de 26,2'C e uma umidade
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relativa do ar de 83%, apresentando um periodo chuvoso com precipitacdo media anual de
1.776,7 mm e um periodo de verdo, amenizado por ventos alisios, vindos do sudeste, com
velocidade média de 4,8 m/s (SILVA, 2002).

A cobertura vegetal nativa da regido € constituida de remanescentes da Mata
Atléantica, Caatinga e Tabuleiro Litoraneo, destacando-se o Parque das Dunas, criado em
22.11.1977, através do Decreto Estadual n° 7.237.

Considerado o segundo maior parque urbano do Brasil, com 1.172 hectares de
extensdo, exerce a funcdo de area de conservagdo de espécies animais e vegetais e de protecdo
aos lencois de agua subterrdneos e locadora das dunas, trazendo beneficios relevantes no
processo de amenizacgdo climatica, pela criacdo de micro climas agradaveis, que contribuem
de forma significativa para o conforto ambiental do ndcleo urbano (CARVALHO, 2001).

Grande parte da vegetacdo original que recobrem os campos de dunas ocorre de
forma mais expressiva nos bairros: Candeléria, Pitimbu, Nedpolis, Capim Macio, Ponta Negra
e Nova Paranamirim (Figura 97) tem sido retirada devido, principalmente, ao processo de
urbanizacdo marcado pela forte influéncia do mercado imobiliario, através de préaticas

constantes de loteamentos e construgcdes de imoveis (CARVALHO, 2001).

Lagoa Azul
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Figura 97 - Mapa da cidade de Natal e sua divisdo por bairros. Percebe-se nesse mapa a area ocupada pelo
Parque das Dunas da cidade, ocupando grande porcdo da faixa costeira da cidade. Fonte: NATAL (2004).
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Sua idade corresponde ao seu estado dindmico. As dunas fixas ou paleodunas séo
a geracdo mais antiga, constituida por sedimentos de coloracdo avermelhada a amarelada,
bem selecionados, com idade aproximadamente compreendida entre o Pleistoceno Superior e
0 Holoceno. A geracdo mais recente, de dunas moveis, possui idade Holocénica e coloracdo
esbranquicada (SILVA, 2002).

8.2.3 O Parque das Dunas

O Parque Estadual Dunas de Natal, denominado Jornalista Luiz Maria Alves, é
mais conhecido simplesmente como Parque das Dunas ou Bosque dos Namorados. Trata-se
de uma reserva de 1.172 hectares de Mata Atlantica, situada no coracdo da cidade de Natal
(Figura 98).

Gooale:

Figura 98 - Imagem de satélite da cidade de Natal onde se observa ao centro as dunas do Parque e a expansao
urbana ao seu redor. Fonte: Google Earth (2009).
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Criado através do Decreto Estadual n® 7.237 de 22 de novembro de 1977, o
Parque das Dunas foi a primeira unidade de conservacdo ambiental implantada no Estado do
Rio Grande do Norte. E parte integrante da reserva da biosfera da Mata Atlantica reconhecida
pela UNESCO e, por isso, declarada Patriménio Ambiental da Humanidade (NATAL, 2004).

O parque exerce uma grande importancia na regulacdo do clima local,
contribuindo com a recarga do aquifero subterraneo, fixagdo das dunas e purificacdo do ar,
além de ser uma paissagem belissima para a cidade (NATAL, 2004).

Além disso, a utilizacdo do parque das dunas é realizada de forma util e racional,
com diversas atividades sendo exercidas em sua extens&o.

O acesso ao Parque das Dunas se da pelo chamado Bosque dos Namorados, que
tem uma area de aproximadamente 7 hectares com mais de 1.300 arvores representando 50
espécies nativas da Mata Atlantica (NATAL, 2004).

Também pode-se explorar o parque atraves de suas trilhas. Sdo trés, divididas por
niveis de dificuldade, e que permitem ao visitante conhecer um pouco mais sobre a fauna e a
flora do parque.

O Centro de Visitantes é o local de informacéo e orienta¢do de todas as atividades
do parque. O Centro ainda abriga a administracdo do parque, auditorio, sala de exposicao,
enfermaria e lanchonete, além da Biblioteca Luiz Emigdio de Mello Filho, especializada na
area de meio ambiente.

O Centro de Pesquisa é formado por pesquisadores e estagiarios das areas de
ciéncias bioldgicas e possui dois laboratérios: um de boténica e um de zoologia, contendo
exemplares de animais conservados em vidros, viveiros com cobras e aranhas, além de
informacdes sobre a biodiversidade do parque.

Proximo ao Centro de Pesquisa existe ainda a Unidade de Mostra de Vegetacdo
Nativa das Dunas, que dispde de canteiros com exemplares de orquideas, bromélias, araceas e
cactaceas, entre outras, alem do Viveiro Parque das Dunas, com producdo de mudas de
arvores nativa para plantio no parque e doacéo a escolas.

Situado bem no meio do Bosque dos Namorados, existe ainda um parque infantial
brinquedos educativos que atende as criancas de diversas faixas etarias. Foram construidos
caminhos pela area para pedestres, divididos entre a "trilha dos répteis” e a "trilha das aves",
identificaveis pelos desenhos em mosaico ao longo de cada um.

Além dos brinquedos, existe também uma area com varias mesas para piguenique
e uma area de jogos com mesas para damas e xadrez, um anfiteatro ao ar livre para eventos e

um lago artificial.
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A Oficina de Educacdo Ambiental e Artes busca ampliar o conhecimento sobre o
meio ambiente, tanto dos visitantes quanto dos moradores das proximidades do parque,

através de atividades artisticas e culturais.

8.3 A Cidade de Fortaleza: Proposta de uso e ocupacéo para o Parque das Dunas de
Sabiaguaba

A partir do estudo efetuado na zona costeira de Fortaleza dando énfase a &rea de
dunas, do presente trabalho pode-se conhecer e visualizar através do mapeamento realizado a
ocupacdo desse litoral, onde se encontravam os campos de dunas de Fortaleza. Dentro do que
resta dessas paisagens, como o estudo evidéncia, a zona costeira de Sabiaguaba se destaca
como uma area parcialmente conservada do nosso litoral.

Desta forma, no ano de 2006 foi decretada a lei que tem a finalidade de proteger e
gerir a ocupacdo sustentavel da area do Parque Municipal das Dunas de Sabiaguaba. Nesse
sentido, propde-se aqui idéias que possam contribuir tomando como exemplo o Parque das
Dunas de Natal, assim como todo o presente trabalho, para auxiliar na construcdo da gestéo
do Parque das Dunas de Sabiaguaba contribuindo de maneira efetiva na construcdo de um
ambiente equilibrado.

Segundo a Prefeitura Municipal de Fortaleza, o Parque das Dunas e a APA de
Sabiaguaba tem o objetivo de se complementar e visar assegurar a preservacdo ambiental, o
turismo ecoldgico e o desenvolvimento de atividades que ndo comprometam o equilibrio do
meio ambiente, contribuindo para o desenvolvimento sustentavel da cidade de Fortaleza.

Dentro das unidades de conservacdo da Sabiaguaba estdo primeiramente o Parque
Natural Municipal das Dunas, instituido apds o decreto Municipal n® 11.986, de 20 de
fevereiro de 2006, de preservacdo total. Possui area aproximada de 467,60 hectares, que
abrange grande variedade de ecossistemas, incluindo dunas fixas e mdveis, faixa de praia,
lagoas costeiras e tabuleiros pré-litoraneos. J4 a Area de Protecio Ambiental — APA da
Sabiaguaba conta com uma area aproximada de 1.009,74 hectares, criada apds o Decreto
Municipal n® 11.987, de 20 de fevereiro de 2006, que tem como principal finalidade servir

como zona de amortecimento para o Parque das Dunas (FORTALEZA, 2008) (Figura 99).
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Figura 99 - Delimitacdo do Parque das Dunas de Sabiaguaba e sua zona de amortecimento pela APA de
Sabiaguaba. Fonte: Projeto Orla (2006).

As diretrizes do Parque Natural Municipal das Dunas da Sabiaguaba s&o
estabelecidas conforme a Lei Federal n® 9.985/2000, de 18 de julho de 2000, que institui o
Sistema Nacional de Unidades de Conservacdo (SNUC).

O artigo 72 que dispde sobre as Zonas de Interesse Ambiental (ZIA) define essas
areas como originalmente improprias a ocupacao do ponto de vista ambiental, com incidéncia
de atributos ambientais significativos em que a ocupacdo ocorreu de forma ambientalmente
inadequada. A Zona de Interesse Ambiental (ZIA) abrange dentre outras as zonas da Praia do
Futuro e Sabiaguaba, objeto de nosso estudo.

O Parque das Dunas de Sabiaguaba abriga uma grande variedade de ecossistemas
da zona costeira como dunas, praias, rio, mangue e lagoas. O funcionamento do Parque
podera trazer beneficios a natureza, mas a populacao de Fortaleza principalmente nas areas do
entorno, podera ser beneficiada através do bom uso que se pode oferecer a area. Desta forma

propdem-se algumas idéias que podem ser utilizadas na constitui¢cdo do Parque:
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e Construir na area infra-estrutura necessaria ao funcionamento do parque como um
centro de referéncia que podera servir como apoio a fiscalizacdo da area, além de
sala de exposic¢éo, centro de pesquisa, biblioteca, entre outros;

e Garantia de emprego para comunidade local e entorno (bairro Sabiaguaba e
adjacéncias) através do funcionamento do parque, assegurando assim melhoria de
renda para a populacéo local;

e Incentivo a pesquisa (relativo aos diversos ecossistemas da area: Mangue, praia,
dunas e rios, além de fauna e flora desses ambientes);

e Estagio para alunos da Prefeitura e Estado como oportunidade de aperfeicoamento
dos estudos e experiéncia profissional;

e Area de visitagdo para estudantes e demais setores da sociedade através de trilhas
pré-estabelecidas e guias a fim de se estabelecer uma cultura e identidade
ecoldgica com as areas de dunas de Fortaleza.

Assim, vale ressaltar a importancia das areas de dunas como forma de equilibrio
da natureza (area de recarga de aquifero, dinamica sedimentar da zona costeira, além de seus
aspectos estéticos que atraem o segmento turistico). Por essa razdo se faz necessario uma
politica de uso adequado para essas areas a fim de preserva-la com uso sustentavel.

Em Sabiaguaba com a retomada da construcdo da ponte sobre o rio Cocé torna-se
necessario dar um uso sustentavel a area do parque a fim de coibir outros usos privativos ou
segregadores que ndo irdo trazer beneficios diretos ao ambiente e cultura da populacdo de
Fortaleza.

Assim, 0S mesmos principios preservacionistas devem orientar o rumo da

ampliacdo da urbanizagéo na Praia do Futuro.

8.4 Requalificacdo da area de duna da Barra do Ceara

Em Fortaleza outro setor reliquia de dunas € a Barra do Ceara, bairro localizado
no setor extremo oeste da cidade as margens do rio Ceara, local onde se estabeleceram as
primeiras tentativas de ocupacéo de Fortaleza. Hoje a Barra do Ceara agrega grande parcela
da populagdo carente de Fortaleza a destacar a populacao residente sobre as areias da duna as
margens do rio Ceard que sofrem graves problemas relacionados com o avanco das areias

sobre suas residéncias indevidamente construidas as vistas da gestdo municipal.
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Em muitos casos, a técnica adotada para se deter ou diminuir a migracdo das
dunas consiste no plantio de espécies vegetais potencialmente fixadoras, com a salsa de praia
e outros tipos de gramineas que melhor se adaptam as condicGes regionais. Utiliza-se também,
na tentativa de minimizar os efeitos da a¢&o dos ventos ou desviar a sua dire¢do, obstaculos
feitos com palhas de carnauba e de coqueiro, telas de nylon e outros materiais. Porém, a
solucéo encontrada pela Prefeitura de Fortaleza foi a construgdo de um muro com a finalidade
de deter o fluxo migratdrio da duna em direcdo a avenida que se interpde entre a duna e o rio
(ver capitulo 6). No entanto como era de se prever as areias comegcam a ultrapassar 0 muro e
aterrar avenidas e casas.

Nesse sentido, propfe-se uma requalificacdo da area com a realocacdo da
populacdo que vive na area de risco sobre essa duna para casas no entorno da area em
condi¢Bes dignas e a fixacdo de todo corpo da duna através de vegetacdo adaptada.
Posteriormente utilizar-se-ia a duna da Barra como parque/mirante para a populagéo local,

fortalezenses e turistas se tornando local de vista privilegiada da cidade de Fortaleza.
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Capitulo 9 — Consideracdes Finais

Com o intuito de conhecer os campos de dunas de Fortaleza, analisou-se o
ambiente quanto aos seus aspectos evolutivos, morfoldgicos e a conjuntura sécio-ambiental
que perfaz as areas de dunas na cidade, desde o inicio do processo de ocupacdo até os dias
atuais. Com esse estudo, pode-se constatar relevante diminuicdo das paisagens dunares e
consequentemente, reducdo de sedimentos na zona costeira de Fortaleza, produzindo impactos
diretos ao longo de todo o litoral oeste do Estado.

Através do mecanismo de transpasse ou bypass de sedimentos na Ponta do
Mucuripe, ocorria a alimentacdo da dindmica costeira do setor a oeste da Ponta do Mucuripe,
em periodo anterior a urbanizacao da area de dunas da Praia do Futuro e Mucuripe.

Os corpos dunares ao se formarem, ganham contornos diferenciados que se
definem através de diferenciacfes quanto a direcdo do vento dominante, superficie percorrida
pelos sedimentos e localizacdo dessas dunas dentro do segmento costeiro.

Nesse sentido, identificou-se diversos tipos de dunas em Fortaleza, anterior a
urbanizagéo e campos atuais em setores da Praia do Futuro e Sabiaguaba. Foram identificadas
dunas moveis do tipo Compostas ou Lencais de areia; semi-fixas como as nebkas e frontais e
dunas fixas como as parabolicas harpin (periodo anterior a urbanizacdo) e dunas sem forma
definida.

Para nossa area de estudo, identificamos através da morfologia e datagéo efetuada,
3 geracgdes de dunas visiveis a partir da interpretacdo de imagens de satélite e fotografias
aereas.

As dunas de idade D1 correspondem aos depositos dunares formados durante os
ultimos 200 ou 300 anos antes do presente, encontradas sob a forma de dunas frontais e
nebkas. S&o dunas classificadas como semi-fixas, encontradas em diferentes setores do campo
de dunas, tanto na praia de Sabiaguaba quanto na Praia do Futuro.

A outra geracdo encontrada em nossa area de estudo sdo as dunas D2, que se
apresentam na forma movel de dunas compostas ou lenc¢ois de areia. A idade identificada para
esse tipo de duna na area de Sabiaguaba foi de aproximadamente 250 anos, calculada através
da velocidade de migracdo atual das dunas do tipo Lencol de Areia que é de 6m/ano no

Estado do Ceara.
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As dunas ja fixadas do tipo parabolicas hairpin encontradas no litoral de
Fortaleza, tanto nos setores de Sabiaguaba quanto na Praia do Futuro no ano de 1958 fazem
parte da terceira geracdo de dunas ou dunas D3.

A datacio realizada pelo método Luminescéncia Opticamente Estimulada - L.O.E
em dois pontos distintos de dunas fixas em Fortaleza, no bairro Coc6 e na Praia de
Sabiaguaba, chegou-se as idades enquadradas na 32 geracdo de dunas.

A duna fixa localizada proximo ao rio Coco apresentou idade de 1.100 +/-150 ka.
Essa idade se enquadra na 32 geracdo de dunas, acumuladas durante a regressdo marinha
holocénica. A segunda amostra localizada na Praia de Sabiaguaba em duna fixa a sotavento
do campo de dunas mdveis, apresentou idade de 1.900+/-250 ka, também se enquadrando na
32 geracdo de dunas.

A maior parte da cidade de Fortaleza se encontra sob dunas e, portanto, desde o
inicio da ocupacdo houve um intenso processo de descaracterizacdo desses ambientes,
perdurando até os dias atuais.

Assim, através da analise dos documentos historicos conseguiu-se resgatar as
areas de dunas que se encontravam em Fortaleza desde o periodo da colonizacdo, até o inicio
do processo de ocupacéo e urbanizacdo do setor central da cidade.

Nesse sentido, trés areas de dunas se destacam. A area de duna chamada de Morro
Marajaitiba onde instalou-se o Forte de Nossa Senhora d’ Assun¢do; o Morro do Outeiro,
duna situada no bairro Praia de Iracema, hoje situada a Igreja e Seminario da Prainha e por
fim, o Morro do Croata que ja recebeu edificagdes como o paiol de pdlvora e, por Gltimo a
Estacdo Ferroviaria.

As dunas sdo consideradas como ecossistemas frageis, sensiveis, ou vulneraveis,
mesmo quando submetidas a pequenas modificagcdes. Os impactos negativos das atividades
humanas em dunas costeiras tém sido consideraveis, e muitas delas encontra-se em adiantado
estado de degradacdo, sendo que alguns casos foram completamente removidas — tal € o caso
da maior parte do litoral de Fortaleza, como o Pirambu, Praia de Iracema, Mucuripe e Praia do
Futuro.

A cidade de Fortaleza acompanhou o acelerado processo de urbanizagdo das
capitais brasileiras nas Gltimas décadas, despontando como uma cidade comercial e turistica
por exceléncia, dentre as capitais nordestinas.

Contudo, a natureza da cidade ndo foi levada em consideracdo nesse processo de

crescimento. Seu litoral com extensas dunas vem sendo permanentemente ocupado e
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descaracterizado por equipamentos urbanos diversos com a expansdo da malha urbana, sem o
planejamento urbano-ambiental adequado.

Destacou-se que a dinamica natural de Fortaleza, predominantemente arenosa, foi
progressivamente substituida por asfalto e impermeabilizada, causando sérios danos entre 0s
quais, podemos destacar as enchentes e inundagdes no periodo de chuvas.

O dimensionamento da quantidade de area de dunas perdida em Fortaleza com a
urbanizacdo desde a década de 1950 demonstra um quadro preocupante e irreversivel para a
cidade.

Através do mapeamento realizado, com a producdo de 09 (nove) mapas de
zoneamento das unidades geomorfoldgicas da zona costeira de Fortaleza, pode-se constatar
guantitativamente a expressiva perda de area de dunas ao longo de 50 anos na cidade, assim
como, identificar os ambientes geomorfoldgicos encontrados na cidade em periodo anterior a
urbanizacéo, hoje mascarados pela urbanizacéo.

Das dunas existentes na Praia do Futuro hoje sé restam vestigios. Foi uma reducao
significativa de 97,07% da area ocupada anteriormente pelo campo de dunas moveis daquela
porcdo da cidade. As dunas fixas, importante area de recarga de aqlifero protegida por lei,
também se reduziram drasticamente. Uma &rea de 83,23% dessas dunas ndo existe mais.

A praia de Sabiaguaba ocupa uma por¢do menos impactada, do ponto de vista
ambiental, do litoral de Fortaleza. Seus 7 km foram, até 0 momento, relativamente poupados
da expansdo desenfreada da urbanizagdo. Um motivo, talvez seja o bloqueio natural
ocasionado pelo rio Coc6 que divide esses dois segmentos da cidade.

Vale ressaltar, que essa barreira esta proxima do fim, pois com a construcdo da
ponte que vai ligar Praia do Futuro e Sabiaguaba, esse setor tende a sofrer mudancas
significativas com a instalacdo de infra-estrutura e equipamentos urbanos que porventura
tenderdo a se instalar ao longo da rodovia, valorizando assim a area.

Ao longo dos 50 anos a Praia de Sabiaguaba teve uma reducéo de quase metade
do seu campo de dunas moéveis, uma fatia de 41,09% foi diminuida nessa por¢do da cidade.
Podemos relacionar como causas principais as construgdes de barracas, clubes e um hotel na
area. Quanto as dunas fixas, sua destrui¢cdo chega ao nimero de 57,78% da area, com causas
relacionadas principalmente a abertura de vias e constru¢cdo do bairro homénimo e a
degradacéo em areas a montante.

Em diversas instancias que perpassam os ambitos Federal, Estadual e Municipal

existem formas de regular a ocupacgdo e proteger as areas de dunas, mas as mesmas leis que
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protegem possuem lacunas, permitindo ocupacgfes indevidas destas feicdes, mesmo que de
forma restrita.

Nesse sentido, discutiu-se os principais instrumentos legais que tratam sobre a
questdo de protecdo e uso das areas de dunas e as leis que regem atualmente as areas de dunas
em Fortaleza. No ano de 2006 foi decretada a lei criando uma unidade de conservacdo na area
de dunas da Sabiaguaba, o Parque Municipal das Dunas de Sabiaguaba, que tem por
finalidade proteger e gerir a ocupacdo sustentavel da area.

Desta forma, propde-se idéias que possam contribuir tomando como exemplo o
Parque das Dunas de Natal, assim como todo o presente trabalho, para auxiliar na construcéo
da gestdo e plano de manejo do Parque das Dunas de Sabiaguaba que se encontra em estagio
de elaboracdo, contribuindo de maneira efetiva na construcdo de um ambiente desenvolvido,
porém em equilibrado.

Sendo assim, a partir do estudo efetuado em Fortaleza se enfatiza a necessidade de
uma melhor gestdo e planejamento adequado nas cidades litoraneas. Em Fortaleza, com
efeito, se faz necessario a conjuncdo de crescimento urbano com meio ambiente sustentavel,
para que no futuro possam dar continuidade ao usufruto de paisagens de beleza cénica
consideravel e tdo importante para uma dindmica litoranea e costeira em equilibrio.

Portanto, conclui-se reforcando, através do exemplo do que se tornou a cidade de
Fortaleza, hoje quase que completamente urbanizada, a importancia da preservacao e
continuidade dessas areas de dunas, Sabiaguaba e Praia do Futuro, que ja correm grandes
riscos de total destruicdo. O estudo mostrando o exemplo da ma utilizacdo dos recursos
naturais, através das dunas de Fortaleza, foi colocado como possibilidade para o equilibrio
entre desenvolvimento e natureza da zona litoranea de todo o Ceara.

A atual subida do nivel do mar produzida por fatores naturais, como
descongelamento, ha mais de 18 mil anos, das calotas de gelo do Artico e Antartico, esta
produzindo erosédo das faixas de praia no mundo todo.

A erosdo natural associada com a erosdo acelerada resultante das formas
inadequadas de uso da faixa litordnea, como construgdes na area de oscilacbes das marés e a
interceptacdo das correntes litordneas por portos, marinas, espigbes costeiros e edificios,
paulatinamente destréi, as areas praiais e, assim, a fonte primaria para a construgdo a
acumulacdo de novas dunas. Dessa forma, nas zonas costeiras, ndo ocorre mais renovagao e
nem formacdo de novas dunas.

Se ndo preservarmos as que ja existem, o futuro sera a erradicacdo, a completa

extin¢ao das paisagens dunares a beira-mar. Um litoral sem dunas, sera esse o nosso futuro?
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ANEXOS




{.\/‘:? Datacdo, Comércio e Prestacao de Servicos LTDA
Laboratério de Datacéo

Parceria com
-/-'Z/ Faculdade de Tecnologia de Séao Paulo
Centro Estadual de Educacéo Tecnolégica Paula Souza

Relatorio de Ensaio

CLIENTE: Francisco Gleidson

Email: f.gleidson@hotmail.com
MATERIAL: Sedimentos

NATUREZA DO TRABALHO: Datacdo de Sedimentos pelo método da
Luminescéncia Opticamente Estimulada.

REFERENCIA: Recebimento de material em 03/04/2009

1. AMOSTRAS

Foram fornecidas pelo cliente 2 (duas) amostras com as designacdes indicadas na
Tabela 1, as amostras estavam acondicionadas e devidamente embaladas de forma
que nao tomaram luz no envio. As amostras foram recebidas em 03/04/2009 e
1dentificadas no laboratoério sob o codigo de 2323 e 2324.

2. METODO UTILIZADO
Analise da dose acumulada — Equipamento utilizado: TL/OSL Automated Systems,

Model 1100-series Daybreak Nuclear Instruments Inc.

Analise da dose anual — Equipamento utilizado: Canberra Inspector Portable
Spectroscopy Workstation (Nal — T1)

A metodologia completa pode ser encontrada em nosso site:

http://www.fateclvd.pop.com.br em Servigos/Datacio

Os resultados apresentados neste documento tém significagéo restrita e se aplicam somente ao espécime ensaiado ou calibrado. 1/2
A reproducéo deste documento sé poderd ser feita integralmente, sem nenhuma alteracéo.
* Datacdo: CNPJ: 05.403.307/0001-57 * Av. Macuco, 280 Apto 24 BL-B / CEP 04523-000 * S&o Paulo, SP, Brasil *
* FATEC: Pga. Cel. Fernando Prestes, 30 - Edificio Hipdlito - Sala 13H - CEP 01124-060 * S&o Paulo, SP, Brasil *
* e-mail: marcioyee@hotmail.com * * Tel/Fax: (011) 3322-2231 *
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3. RESULTADOS

Parceria com

Datacdo, Comércio e Prestacao de Servicos LTDA
Laboratério de Datacéo

Faculdade de Tecnologia de Séao Paulo

Centro Estadual de Educacéo Tecnolégica Paula Souza

Os resultados das doses acumuladas, doses anuais e das idades estao apresentados

na Tabela 1, a seguir:

Tabela 1: Cédigo LVD, amostra, dose anual, dose acumulada e idade.

Cadigo Dose Anual | Dose Acumulada Idade
Amostra
LVD (uGy/ano) (Gy) (anos)
2323 AFT 01 1.800 £ 170 1,97 1.100 £ 150
2324 AFT 02 2.200£170 4,17 1.900 £ 250

Os resultados das concentracoes de 232Th, 238U, 235U, K estao apresentados na Tabela

2, a seguir:

Tabela 2: Amostra, Th (Tério), U (Uranio), K (Potdssio) e dose anual.

Dr. Marcio Yee

Responsavel pela Andlise

Th U K Dose Anual
Amostra
(ppm) (ppm) (%) (nGy/ano)
2323 4,433 + 0,160 (1,008 + 0,066|0,935 + 0,136 1.800+ 170
2324 7,842 + 0,282|1,509 + 0,036 (0,937 £ 0,136 2.200+170

Sao Paulo, 13 de Julho de 2009.

Profa. Dra. Sonia H. Tatumi
Coordenadora do Laboratério

Os resultados apresentados neste documento tém significagéo restrita e se aplicam somente ao espécime ensaiado ou calibrado.

2/2

A reproducéo deste documento sé poderd ser feita integralmente, sem nenhuma alteracéo.

* Datacdo: CNPJ: 05.403.307/0001-57 * Av. Macuco, 280 Apto 24 BL-B / CEP 04523-000 * S&o Paulo, SP, Brasil *
* FATEC: Pga. Cel. Fernando Prestes, 30 - Edificio Hipdlito - Sala 13H - CEP 01124-060 * S&o Paulo, SP, Brasil *
* e-mail: marcioyee@hotmail.com * * Tel/Fax: (011) 3322-2231 *



