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Apresentacao

Geomorfologia costeira: fungdes ambientais e sociais evi-
dencia a diversidade de componentes morfolégicos do litoral
brasileiro e define os principais fluxos de material e energia.
Tais componentes foram sistematizados levando em conta as
mudancas climaticas e a dinamica estrutural na borda dos
continentes e plataforma continental. Através desses registros,
que evidenciaram continua morfogénese, foi possivel aplicar a
abordagem metodologica com a perspectiva da instabilidade
permanente para a integracao dos processos morfogenéticos.

Cada unidade do relevo foi analisada de modo a fornecer
elementos para a compreensdo dos processos globais. E, assim,
auxiliar na defini¢ao dos eventos que proporcionaram a origem
de morfologias que fazem parte de sistemas ambientais comple-
x0s. As conecgoes dessas unidades com os demais componentes
do relevo em escalas regional e local foram realizadas através das
relagoes morfologicas com os multiplos eventos de mudangas do
nivel relativo do mar e geofisicos na crosta terrestre.

Foram individualizados os sistemas praial, de terragos
marinhos e das gera¢des de dunas como reflexos dos eventos
eustaticos, em conjung¢ao com a hidrodindmica dos sistemas
fluvial, estuarino, lagunar e marinho. Dessa forma, foi possivel
evidenciar uma geomorfologia voltada para o planejamento e
a gestdo da zona costeira, aprofundar as reflexdes sobre a diné-
mica socioambiental e definir critérios para elaborar o zone-
amento ambiental e os mapas sociais. Etapa que possibilitou
correlagdes entre o relevo e a diversidade de usos, impactos
ambientais, unidades de conservacao, resultando em estraté-
gias para a sustentabilidade.
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As fung¢des ambientais do relevo para a sociedade foram
definidas pela necessidade de garantir qualidade socioambien-
tal, levando em conta os vinculos cosmologicos relacionados
a dinamica geoambiental das terras indigenas e dos territérios
de comunidades tradicionais. Foram dados os primeiros passos
para uma compreensao integrada do relevo, unindo os conhe-
cimentos sobre os fluxos de matéria e energia e as percepgdes
étnicas e ancestrais, e para uma nova maneira de revelar mor-
fologias a partir das cosmorrelagdes, para alcangar uma ciéncia
— a etnogeomorfologia — com fundamentos metodologicos que
resultem em equidades e justica ambiental.

As reflexdes sobre as representagdes geomorfologicas do
territério foram também voltadas para a constru¢ao de novas
hipdteses, teorias e metodologias sistémicas; as informagdes
para demonstrar a necessidade de preservar e conservar as
fung¢des dos componentes geoambientais da planicie costeira
que controlam os efeitos das mudangas climaticas; a soberania
dos grupos sociais com garantia de seus territorios étnicos e
tradicionais através dos mapas tematicos e sociais. Portanto,
consolidar a geomorfologia aplicada como ciéncia orientada
para a qualidade de vida.

E que este livro possa encontra muitos jovens com o
desejo de dedicar-se ao espetacular oficio de entender e per-
correr os caminhos de um graozinho de areia...

Fortaleza/CE, dezembro de 2012
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Prefacio

SOBRE O PEQUENO GRAO DE AREIA

Ha muito tempo existiu um grao de areia que ndo tinha
nome, mas tinha um futuro. Nascido em uma serra qualquer, no
mais alto ponto daquele relevo infinito, equilibrava-se singela-
mente sobre suas incertezas. Nem sempre foi um gréao solitario.
Em algum momento havia feito parte de um todo do qual agora
ja nao era parte, porque vieram os ventos e os dias novos.

Apos o sopro, aceleraram as possibilidades. Desceu a
serra pelo rio, ao lado do indio que tomava banho apés dancar
um torém e do pescador que jogava a rede para os peixes como
quem reza e, além do alimento, quer também prote¢do. O grao
de areia banhava-se sem pressa. Aprendeu a contar os passos
em milhées de anos. Pensou em demorar-se uma vida inteira
naquelas dguas. Nao previa fim, nem metas.

O vento, no entanto, era ansioso. Empurrou o grao para os
manguezais. Quando chegou, entre caranguejos e lamas, sonhou
com apicuns e marisqueiras. Adormeceu sob as estrelas que pare-
ciam um tanto com ele, mas eram mais exibidas. Quis brilhar e,
com os olhos voltados para o céu, chorou quando os pés tocaram
o mar. O grao brincou nas velas da jangada e grudou na pele do
menino que corria pelas dunas. Nos milhares de anos seguintes,
esteve sobre as falésias a contemplar cada pdr do sol. Com o sal,
0 pequeno grao de areia ficou imenso e sorriu.

A historia poderia ter sido outra e também foi. Enquanto
aprendia sobre Heraclito e a impossibilidade de banhar-se duas
vezes no mesmo rio — porque nem o rio nem o grao sao os
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mesmos —, 0 homem precisou dele. Arrancado, transformou-se
em “matéria-prima” e passou a fazer parte de tudo que inven-
tava. Construiu civiliza¢des, riscou novas estradas e instalou-se
tanto nos objetos pequenos do cotidiano como nas obras mais
complexas. O homem, menor do que aquele grao de areia, achou
que era capaz de escravizar a natureza, mas nao é.

O grio de areia ndo era unico e essa era a sua for¢a: como
ele, existiam vdrios. Incertos, imprevisiveis e cheios de futu-
ros. Os graos de areias eram também madgicos. Dentro da sua
pequenez, carregavam todos os movimentos de geossistemas
inteiros. Neles cabiam todos os fluxos de energia capazes de
movimentar a vida. Generosos, tornaram a existéncia humana
mais possivel. Mas, quando agredidos profundamente, reagiam
com a mesma intensidade.

Essa pequena odisseia fez parte da minha infancia. Nao
sei por onde andard o grdo de areia que conheci ainda menina,
entre as falésias de Icapui, os amanheceres do Pecém e o fim
de tarde da Praia de Iracema. Talvez esteja entre as paginas
deste livro sobre geomorfologia costeira. Ou, quem sabe, des-
cansa nas profundezas de um oceano qualquer. Quieto, ensaia
os movimentos dos proximos milhdes de anos.

Iana Soares C. Meireles



17

1

DINAMICA GEOAMBIENTAL

A diversidade de componentes do relevo sera descrita
como parte de um sistema controlado por complexos fluxos de
matéria e energia. Os niveis de complexidade foram ordenados
de modo a orientar a compreensao integrada da planicie cos-
teira. Diante desse desafio, o ponto de partida foi fundamentado
na continua instabilidade do sistema costeiro — a impossibili-
dade do estado de equilibrio - para a concepgao interdepen-
dente e processual da morfogénese.

O nivel do mar nao ¢ fixo ao longo do tempo geologico,
apresentou variagdes globais de subida e descida. As mudangcas
climaticas (glacioeustasia) e os efeitos geofisicos na borda dos
continentes (tectonoeustasia) favoreceram a elaboracido de um
elevado nimero de componentes morfoldgicos costeiros (siste-
mas), fundamentados em processos dindmicos irreversiveis, em
continua transformagao. Integrados pelas teleconexdes entre os
continentes e as crostas oceanicas (litosfera), atmosfera, biosfera
e hidrosfera (correntes oceinicas termo-halinas, bacias hidro-
graficas e lagos), os fluxos de matéria e energia foram envolvidos
pela “flecha do tempo” (PRIGOGINE, 2011). Os registros fica-
ram como impressoes digitais dos diversos eventos transgressi-
vos e regressivos (provenientes dos eventos eustaticos e isosta-
ticos), evidenciados, no nosso caso, pelo complexo conjunto de
morfologias ao longo do litoral brasileiro.

Estudar as oscilagdes do nivel do mar e as mudangas cli-
maticas durante o Quaternario é de fundamental importan-
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cia para compreender os processos morfogenéticos, elaborar
modelos evolutivos integrados e explicar a origem da planicie
costeira. O resultado da conjun¢do desses eventos estd repre-
sentado pelo elevado nimero de formas de relevo, geradas em
composicao com os agentes geomorfoldgicos derivados. As
manifestagdes eustdticas — mudancas do volume de agua nos
oceanos — serao apresentadas levando em conta dados sobre
paleoclimas, depdsitos geologicos correlatos, ecossistemas deri-
vados e os efeitos da neotectdnica.

O avango e recuo da linha de costa, aliados as ag¢oes
(arranque - erosao, translado - transporte — denudagao; sedi-
mentagdo — agradagdo; decomposi¢ao — desagregacao; defor-
magao etc.) dos agentes morfoldgicos (fluvial, fluviomarinho,
glaciagdo-deglaciagdo, ondas, marés, correntes marinhas, vento,
gravidade) e a tectonica de placas, vulcanismos, entre outras
manifestagdes da geodindmica planetdria, quando associadas
aos efeitos das mudangas climaticas, deixaram como registros
extensas planicies costeiras ao longo do litoral.

As variagoes do nivel do mar durante o Quaternario,
de carater global, foram influenciadas pelos eventos neotec-
tonicos (ultimos 3 milhdes de anos), climaticos (glaciagao e
deglaciagao) e geoidais (flutuagdes na superficie equipoten-
cial da Terra pelas forcas de atracao e rotagao). As primei-
ras interpretagdes vinculadas aos eventos eustaticos foram
tratadas como globais e sincronicas, com o nivel do mar
oscilando de forma paralela nos oceanos (devido aos fato-
res meteorologicos, hidroldgicos e oceanograficos). Entre-
tanto, observou-se, com o auxilio de correlagdes de cur-
vas de variagoes do nivel do mar em diferentes regides do
planeta, que a topografia do oceano ¢ altamente irregular,
gerando oscilagdes relativas e opostas, levando em conside-
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ragdo o elipsoide rotacional da Terra, a topografia geoidal
e um complexo conjunto de for¢as dindimicas (MORNER,
2000) (Figura 1.1).

Conceito antigo

Nivel do mar

Linha de costa

Novo conceito

Nivel do mar geoidal

— _ Linha de costa

Figura 1.1 — Superficie do oceano e sua mudanga de posigdo de um T1 a outra posigdo T2. A topo-
grafia do oceano é irregular e o nivel do mar nunca pode ser deslocado para cima ou para baixo de
forma paralela, mas somente através de mudangas irregulares.

Fonte: Mdrner (2000).

O conceito de nivel do mar é relativo (SUGUIO et al.,
1985). As variagdes eustaticas tém um carater global, enquanto
os movimentos que se verificam nos continentes sao claramente
localizados no espago — ambientes controlados pela tectonica
tendem a formar terragos estruturais, falésias e estuarios encai-
xados; em plataformas passivas predominam os campos de
dunas, terragos marinhos glacioeustaticos e estuarios nos bai-
xos cursos fluviais. Os movimentos que originaram cinturdes
orogenéticos, por exemplo, estdo diretamente relacionados com
a formagdo das crostas oceanicas associados aos sistemas pla-
netarios representados pelas teleconexdes continente-oceano-
-atmosfera-biosfera. As correntes marinhas que regulam a diné-
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mica costeira em determinados trechos do litoral tém relagoes
dinamicas impostas pelas alteragdes de salinidade, densidade da
coluna de agua e a temperatura dos oceanos (originaram fluxos
de matéria e energia que controlam a disponibilidade e distri-
buigao das massas d’agua nos continentes). Essa dinamica que
integra os oceanos é realizada pela corrente termo-halina ou as
denominadas “correia transportadora oceanica” (Figura 1.2).

Circulagdo termo-halina

Il Quente

= Mm B Frio

Figura 1.2 — Circulagdo termo-halina. Integracdo dos oceanos regendo as demais teleconexdes
continente-oceano-atmosfera-biosfera.
Fonte: Nasa (2004).

A sintese evolutiva da dinamica da margem dos conti-
nentes é proposta pela tectdnica de placas. O movimento das
massas continentais ¢ incessante e provocou alteragdes profun-
das nas disposi¢oes dos blocos de crostas continentais. Ora uni-
dos, ora separados, fragmentando crostas e formagao de novos
continentes ou a unido de massas continentais, com as suturas
representando cadeias de montanhas. Essa dindmica planetaria
conduziu os continentes por “territérios globais”, transitando
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varias vezes pela atual linha do equador e atingindo os polos de
nosso planeta. A formagao da Pangeia no final do Paleozoico
e sua fragmentacdo subsequente sao um exemplo da unido e
dispersdo dos continentes (e da irreversibilidade dos processos
planetarios). Para isso foram originadas novas crostas oceani-
cas, mares, erguidas cadeias de montanhas e alteragdes na pro-
fundidade, espessura e densidade do assoalho oceanico, eventos
que resultaram em mudangas do nivel relativo do mar, definidos
como tectonoeustaticos (mudancas do volume dos oceanos pela
compressdo ou alongamento das bacias ocednicas associadas as
dorsais mesoceanicas).

A existéncia de processos de rifting com intumescéncia
térmica e elevagdo dos fundos ocednicos na drea das dorsais
acaba por produzir uma diminui¢ao da capacidade das bacias
oceanicas, acarretando transgressoes generalizadas (HALLAM,
1992). Tratam-se de processos muito lentos. A taxa de variacdo
do nivel do mar por causas tectonoeustaticas anda por volta
de 1 cm por cada 1.000 anos. As variagdes eustaticas devidas
a esses fendmenos podem atingir valores entre 100 e 300 m. A
Figura 1.3 mostra a velocidade de deslocamento das crostas
continentais e ocednicas regida pela corrente de convecg¢do nos
diferentes niveis, de intercimbios de temperaturas e pressao,
entre os mantos inferior e superior e a litosfera, velocidades que
induziram a formagao de cadeias de montanhas jovens, como
os Andes, Himalaias e Pirineus (entre outras).
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elaborado pelo Goddard Flight Center — NASA’s Earth Observatory).

Fonte: Disponivel em: http://www.public.asu.edu/~edimaggi/Pictures/platetectonics1.jpg.

No estreito de Oman (localizado no Golfo Pérsico entre
Oman, Emirados Arabes e Ird), uma cadeia de montanhas foi ori-
ginada com a crosta oceanica ancorando e subindo sobre a crosta
continental (Figura 1.4). O conjunto de rochas denominadas ofi-
olitos (representativas de uma antiga crosta oceanica e parte do
manto superior) evidenciou que as montanhas, hoje centenas de
metros acima do mar, formavam, hd pouco mais de 100 milhoes
de anos, cadeias de montanhas debaixo do mar, provocando alte-
ragoes verticais no nivel de base regional e contribuindo para alte-
ragdes no volume de d4gua armazenada nos continentes (integradas
com os eventos glacioeustaticos e outros que veremos adiante),
evento que certamente se repetiu outras vezes durante o “baile”
do “casal” de crostas continental e oceanica, diante dos cinturdes
orogenéticos de varias idades e normalmente circundando crostas
continentais muito antigas (cratons).
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A fusio total do gelo das calotas polares Antartica e Gro-
enldndia provocaria uma subida do nivel do mar da ordem dos
65-80 m (HALLAM, 1992). As grandes variagdes eustaticas
foram provocadas pelas oscilagdes dos mantos de gelo sobre
os continentes. De acordo com Simdes (2004), o manto de gelo
corresponde a uma massa de neve e gelo com grande espessura
e area maior do que 50.000 km?. Os mantos de gelo podem estar
apoiados sobre o embasamento rochoso (manto de gelo inte-
rior) ou flutuando (plataforma de gelo). Atualmente, s6 existem
dois mantos de gelo na Terra: Antartico — 13,9 milhoes de km*-
e Groenlandés — 1,7 milhdes km?. No passado recente (Quater-
nario), existiram outros, como, por exemplo, o da Escandinavia
e o Laurenciano (na América do Norte).

...2no ano 2.002.013

7

Hoje |

| Ha 80 milhdes de anos |

Entre 85 e 80 milhoes de anos

4
i
Entre 100 e 95 milhdes de anos
Ha 100 milhbes de anos

Figura 1.4 — Cadeias de montanhas constituidas por crostas oceanicas sobre o continente (crosta
continental). Exemplo de obducgdo no estreito de Oman.
Fonte: Nicolas (1995).
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As alteragdes de temperatura da Terra foram relacionadas
com seus ciclos orbitais de precessao, obliquidade e excentri-
cidade em relagao ao Sol. Segundo Rodrigues da Silva (2007)
e de acordo com as descobertas matematicas de Milankovitch
(IMBRIE; IMBRIE, 1980), a intensidade dos efeitos da insolacao
varia com a latitude. A influéncia do ciclo de obliquidade, a
inclinagdo do eixo da Terra, que oscila aproximadamente a cada
41 mil anos, é maior nas regides polares, tornando-se mais fraca
em dire¢do ao equador. Por outro lado, a influéncia do ciclo de
precessao, cujo periodo ¢ de cerca de 23 mil anos, provocando
a variagdo da distancia entre a Terra e o Sol, ¢ menor nos polos
e maior no equador. Como a quantidade de radiagao recebida
em uma dada latitude e estagao é determinada pelo dngulo de
inclinagao e pela distancia entre a Terra e o Sol, a forma da
curva de radiagao varia sistematicamente do polo ao equador
(ZACHOS et al., 2001) (Figura 1.5).
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Fonte: Zachos et al. (2001).
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Com as informagoes de sondagens do fundo do mar, que
continham um registro de 450 mil anos, foram analisados trés
pardmetros sensiveis as mudancas climaticas e especiais para
representagdes em séries temporais geoldgicas. Os pardmetros
foram a composigéo isotopica de oxigénio (*'*O) em foramini-
feros planctonicos, uma estimativa das temperaturas de verdo
na superficie do mar, baseada em radioldrios, e a abundancia
relativa de outras espécies de radioldrios. As técnicas numéricas
de analise espectral utilizadas pelos autores foram desenvolvi-
das para procurar evidéncias nas frequéncias de varia¢do da
obliquidade e da precessao. Hays et al. (1976) encontraram, nos
espectros de intensidade, ciclos quase periddicos correspon-
dentes aos orbitais. Contudo, apesar da presenga dos periodos
de 42 mil e de 19 e 23 mil anos, representando a obliquidade
e a precessao respectivamente, os ciclos dominantes em todos
os espectros analisados variavam entre 94 e 122 mil anos, o
periodo da excentricidade. Esse ciclo ndo havia sido levado em
consideragdo quando da realizagdo da andlise espectral, mas
tinha aparecido naturalmente, como uma forte evidéncia de sua
importancia na indu¢ao das glaciagdes, uma ideia que ja vinha
sendo fermentada na época. Concluiram que a indugao devido
a excentricidade nao poderia resultar em uma resposta linear do
sistema climatico. Seus efeitos seriam provocados pela modula-
¢d0 que esse ciclo provocaria no de precessao, que possui uma
amplitude proporcional. Uma resposta a essa modulagdo seria
a observada nos mantos de gelo. A indu¢ao provocada pela pre-
cessdo implicaria um tempo de crescimento das geleiras maior
que o de recuo. O tempo de crescimento seria proporcional
ao ciclo de 100 mil anos, com uma recessao rapida de alguns
milhares de anos (in RODRIGUES DA SILVA, 2007).

As variagoes eustdticas tém um carater global, enquanto
0s movimentos que se verificam nos continentes sao regionais
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e normalmente relacionados a dindmica orogenética e demais
ajustes na mecanica dos processos tecténicos. Como anterio-
mente evidenciado, nivel do mar é um conceito relativo. Foi
amplamente evidenciado e representado através de diversas
curvas construidas com os valores altimétricos e as idades dos
respectivos niveis suspensos ou submersos (com niveis inter-
medidrios, escalonados, representativos dos eventos erosivos
e deposicionais). Esses valores de altitude dos antigos niveis
marinhos (com relagdo ao nivel atual) e as suas idades foram
obtidos nos depdsitos originados pela agao das ondas e marés
— preservados na forma de terragos marinhos, fluviomarinhos,
lagunares e sistemas deltaicos (ou mesmo terragos submer-
sos interdigitados ou sobrepostos por depdsitos continentais,
praiais, edlicos, mistos e marinhos). Em um contexto global de
evolugdo geologica dos continentes e dos oceanos, as variagdes
do nivel do mar foram resultantes das tendéncias eustaticas e
das manifestacdes geofisicas voltadas para a estruturagao tec-
tonica das crostas. Ainda nesse contexto, no nivel do mar ¢é
transitdrio, e as formas de relevo resultantes, fruto da dindmica
climadtica e neotectdnica, foram impostas por esse comporta-
mento medido em milhdes de anos.

Novos elementos para acompanhar a complexa relagdo
entre os eventos de flutuacdes do nivel relativo do mar e cli-
maticas poderdo ser acrescidos com as resultantes geofisicas
geoidais. De fato, as subidas e descidas da superficie do geoide
dependem de fenomenos de convecgdo verificados no nivel
do manto terrestre (inviabilizando a realizacao de uma curva
absoluta do nivel do mar para toda a Terra). De fato, embora
o eustatismo geoidal possa ser um fendémeno relativamente
lento, os seus efeitos acabam por poder ser relevantes em pra-
zos relativamente longos, por exemplo, a escala dos 2,5 milhoes
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de anos admitidos como durac¢do do Quaternério (RISER,
1999). Com a introdugdo da ideia de mudangas na superficie
do geoide (geoide-eustasia) por Morner (1976), as quais produ-
zem efeitos regionais ou até locais, nao foi mais possivel definir
uma curva eustatica geral de flutuagdo do nivel do mar, e sim
curvas locais ou regionais.

Flutua¢oes do Nivel Relativo do Mar e Mudan-
¢as Climaticas

As épocas em que se produziram as glaciagdes, as condi-
¢Oes de sua formacao e o aparecimento do homem constituem
as caracteristicas mais marcantes do periodo Quaternadrio, onde
o limite inferior tem-se colocado na passagem do Plioceno (Ter-
ciario) para o Pleistoceno.

Foi o francés Jules Desnovers que, em 1829, introduziu
o termo Quaterndrio como um agregado a nomenclatura Pri-
mario, Secundario e Tercidrio, que constituia a escala geologica
criada por Arduino em 1759. Modernamente, substituiu-se por
Paleozoico, Mesozoico e Cenozoico, respectivamente. O termo
Pleistoceno foi utilizado pela primeira vez por Charles Leyell
em 1839. Paul Gervais, em 1869, emprega o termo Holoceno e,
em 1885, o Congresso Internacional de Geologia aprova-o para
designar assim o tempo pds-Pleistoceno. O critério climatico é o
que tem mais seguidores e uso, sendo o paleontoldgico, quando
se utiliza, uma consequéncia do primeiro (LEONEL, 1984).

Os estudos em testemunhos de gelo e do substrato dos
oceanos realizados por Shackleton (1987) definiram 9 eventos
glaciais e 10 interglaciais para os tltimos 700.000 anos. Foram
evidenciados pelos valores dos isétopos de oxigénio em sedi-
mentos do fundo marinho. Segundo Broecker e Denton (1990),
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no ultimo milhdo de anos, algo modificou-se na equagéao clima-
tica da Terra, permitindo que a neve permanecesse em mon-
tanhas e latitudes setentrionais onde anteriormente nao exis-
tiam. Os acumulos de gelo glacial (espessuras quilométricas)
foram eventos rapidos, do ponto de vista geoldgico. Entretanto,
o ritmo das temperaturas nos eventos glaciais e interglaciais é
muito mais lento do que evidenciado nos tltimos 150 anos, cuja
temperatura subiu aproximadamente 0,8 °C (IPCC, 2007).

A base do Pleistoceno é geralmente colocada na parte
inferior (1,8 milhdo de anos) ou superior (1,6 milhao de anos)
do evento geomagnético Olduvai, de mudangas da polaridade
terrestre. Nos Paises Baixos, é colocada no limite de duas épocas
paleomagnéticas (Gaus/Matuyama) cuja base esta situada ao
redor de 2,5 milhdes de anos (ZAGWIJN, 1974).

O Pleistoceno é dividido em inferior, médio e superior,
abrangendo varias alternancias glaciais e interglaciais, identifi-
cadas nas calotas alpina e fenoscandiana, na Europa, e lauren-
tiana, na América do Norte. Admite-se que essas alternincias
dentro do Quaternario tenham sido causadas por mudangas cli-
maticas ciclicas, iniciadas bruscamente entre 2,4 ou 2,1 milhoes
de anos (LOWE; WALKER, 1984; ROBERTS, 1989).

O limite Holoceno/Pleistoceno é caracterizado por uma
mudanca climatica intensa que teria ocorrido em torno de
10.000 e 11.000 anos A.P. (LAMB, 1966). O desaparecimento
de numerosas espécies animais caracteristicas do Pleistoceno
e o fato de o Holoceno pertencer a um intervalo geoldgico
posterior a ultima glaciagdo atestam esse limite. Bigarella ef al.
(1975 e 1994) concluiram que a passagem do Pleistoceno para
o Holoceno caracteriza-se por uma mudanga acentuada nas
condigoes climaticas, convergindo para um aumento de tem-
peratura e umidade.
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Os indicadores morfologicos dessas alteragdes climati-
cas foram representados ao longo do litoral e nos baixos cur-
sos fluviais e estudrios. Possivelmente estao relacionados com
temperaturas mais elevadas e precipitagdes pluviométricas mais
baixas que as atuais, durante a regressao subsequente ao ultimo
maximo transgressivo definido por Martin et al. (1982). Essas
condi¢des atmosféricas caracterizam médias meteorologicas de
transicao de uma fase mais umida para clima mais seco, pro-
porcionando indices mais baixos de precipitagdes pluviomé-
tricas (chuvas caracteristicas de clima semiarido), ventos mais
fortes e insolagao mais elevada, com baixos valores de umidade.
Essas caracteristicas sio comumente observadas em periodos de
regressao marinha, as quais provocaram mudangas nos para-
metros meteoroldgicos originados por flutuagdes no nivel dos
oceanos, e elevaram a quantidade de gelo distribuida no planeta.

Numerosas teorias tém sido propostas para explicar os
fatores responsaveis pelas flutuagdes do nivel do mar. Esses fato-
res estdo relacionados com as variacdes reais do nivel marinho
(eustasia), as quais estdo associadas as modifica¢des do nivel
dos continentes (tectonismo e isostasia). Gary et al. (1972)
definem eustasia como o regime de niveis do mar e suas flutu-
acoes causadas por mudangas absolutas na quantidade de agua.
MaClaren (1842 in JELGERSMA, 1971) fez a primeira refe-
réncia sobre oscila¢des do nivel do mar durante o Pleistoceno,
introduzindo a teoria de controle glacial nesses processos.

Para Fairbridge (1961), o nivel eustatico (eustatic sea
level) esta relacionado com 4 categorias de processos: tecto-
noeustasia - mudanca no volume das bacias oceanicas ocasio-
nada por movimentos tectonicos; sedimentoeustasia — movi-
mento controlado por adi¢ao de sedimentos pelagicos e/ou
terrigenos; glacioeustasia - movimento controlado por con-
di¢des climaticas, com adi¢dao ou subtragao de dgua durante
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os respectivos ciclos interglaciais e glaciais, e mudangas das
condigoes de temperatura e salinidade (steric change), alterando
a massa (expansao ou contra¢ao) da agua oceanica.

A Figura 1.6 sistematiza os processos envolvidos nas
mudancas do nivel do mar, podendo ser identificados na costa
brasileira e principalmente nordestina, uma vez que no litoral
cearense foram caracterizados depositos geoldgicos, morfologias,
eventos neotectdonicos (ASSUMPCAO, 1989; ASSUMPCAO et
al; 1989, SAAD; TORQUATO, 1992) e altos estruturais (relacio-
nados com a formagao de bacias sedimentares tipo “rift”). Esses
processos controlaram os niveis marinhos e continentais, sendo
a altura do mar em relagdo a um determinado ponto do litoral a
resultante momentanea de interagdes complexas entre a super-
ficie do oceano e do continente (SUGUIO et al., 1985).

Clima Movimento terrestre Gravidade/Rotacgédo

\ \ \ A
Mudanca do nivel das Mudanca do volume Mudanga de distribuicdo
aguas oceanicas das aguas oceénicas dos niveis oceanicos
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Glacioeustasia Tectonoeustasia Geoide-eustasia

Mudangas do nivel v
oceanico — eustasia

‘ Compactagéo local

Meteorologicas I Movimentos na crosta I
Hidrolégicas

Oceanogréficas
Mudangas locais

Y
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Figura 1.6 — Fatores que controlam os niveis marinhos e continentais responsaveis pelas mudan-
¢as do nivel relativo do mar durante o Quaternario.
Fonte: Mdrner (1980).
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Os fatores de mudangas do nivel do mar foram agrupados
em escala temporal por Warrick (1993), envolvendo varia¢des de
curto espago de tempo (oscilagdes de marés) a mudangas do nivel
do mar em milhares de anos (efeitos tectonicos). A Figura 1.7
mostra o agrupamento dos fatores e o posicionamento temporal
dos fendmenos. Podem ocorrer ajustes seculares nas variagdes
das marés associados a ajustes isostaticos (como os associados aos
eventos de deglacigdes pleistocénicas) com respostas morfologi-
cas ao longo da linha de costa (AUBREY et al., 1988).
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Figura 1.7 — Principais fatores relacionados com mudangas do nivel do mar. Apresenta a abran-
géncia geografica (km) e tempo de atuagdo de cada fator.
Fonte: Warrick (1993).

Pesquisas realizadas na costa leste e nordeste do Brasil
por Bigarella (1957, 1971), Martin e Suguio (1978), Bittencourt
etal. (1979, 1982, 1983), Martin et al. (1980, 1981), Dominguez
et al. (1983, 1994), Martin et al. (1980, 1982, 1982a e 1986),
Suguio et al. (1985), nos estados de Sao Paulo, Rio de Janeiro,
Bahia, Sergipe e Alagoas, Manso et al. (1992, 1994, 1996), no
estado de Pernambuco, ressaltaram a influéncia das variagoes
relativas do nivel do mar, bem como os mecanismos de sedi-
mentacao. Esses autores propuseram um modelo basico de evo-
lugdo paleogeografica costeira durante o Quaternario.
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Esse modelo foi elaborado por meio dos mapas geolégi-
cos de detalhe e datagdes radiométricas (C'*), com evidéncias
de trés periodos caracterizados pelos niveis relativos do mar
mais altos do que o atual. Evidéncias do nivel marinho alto
mais antigo foram identificadas somente no litoral da Bahia
e Sergipe, conhecido sob a designagdo de Transgressao mais
Antiga (BITTENCOURT et al., 1979), tendo ocorrido antes
de 123.000 anos A.P. Trata-se de um evento mal definido, pois
ndo existem afloramentos que possam ser atribuidos com cer-
teza a essa transgressao (SUGUIO et al., 1985). Subsequente
ao maximo alcangado por essa transgressdo, ocorreu uma
regressao, onde o nivel do mar, segundo Tricart (1968), situ-
ava-se entre 80 e 90 m abaixo do nivel médio atual.

Segundo Goudie (1983), as causas potenciais de mudan-
cas climaticas estdo relacionadas com: evolugao do Sol; ondas
gravitacionais no universo; poeira galactica; massa e composi-
¢do do ar; mudangas polares, CO, no ar; elementos orbitais da
Terra; relagdo ar-mar-gelo; circulagiao oceanica abissal; variagao
da intensidade solar; cinzas vulcanicas na estratosfera, varia-
¢Oes oceano-atmosfera e dindmica atmosférica. O autor citado
apresenta esses fatores em ordem cronoldgica descendente, ini-
ciando desde a formagao do planeta (evolugao do Sol) até as
varia¢Oes anuais (atmosféricas).

Na plataforma continental do Ceara, Freire (1989) iden-
tificou registros dessa regressao, em que o nivel do mar desceu
a aproximadamente 90 m abaixo do atual. Martins e Coutinho
(1981) também definiram esse nivel de mar nas plataformas dos
estados de Alagoas e Sergipe. Esses eventos eustaticos ficaram
registrados nos sedimentos da plataforma continental e foram
associados as contribuigdes das bacias de drenagem, quando nos
6timos climaticos forneciam grandes quantidades de sedimentos
argilosos que alcancaram o talude continental (Figura 1.8).
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Figura 1.8 — Sondagem realizada no talude continental diante do estado do Ceara.

Fonte: Tiltenot e Morais (1994).
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O segundo nivel marinho alto ocorreu por volta de
120.000 anos A.P., denominado por Bittencourt et al. (1979)
de Penultima Transgressao e por Suguio e Martin (1978), no
litoral paulista, de Transgressao Cananeia, tendo atingido o seu
maximo de 8+2 m acima do atual. Emery e Aubrey (1991), estu-
dando as evidéncias de varia¢des do nivel do mar na costa norte-
-americana, afirmaram que o ultimo e maior periodo interglacial
ocorreu por volta desse mesmo periodo.

No litoral cearense, terragcos marinhos pleistocénicos,
referentes a esse segundo nivel mais alto do mar, somente
foram encontrados na porgao leste do estado, no municipio
de Icapui (MEIRELES, 1991). Em outras localidades poderao
ser encontrados, como, por exemplo, nas planicies costeiras
de Itarema (estudada por FONTELES, 1995) e Camocim, bas-
tando a realizagdo de sondagens, as quais, preferencialmente,
realizadas nas proximidades do contato entre os sedimentos
tipicamente continentais com os retrabalhados pelas oscilagoes
do nivel do mar. Os depdsitos de areias marinhas pleistocénicas
evidenciam contatos erosivos e gradacionais com sedimentos
transicionais e da Formacao Barreiras.

Os terragos pleistocénicos evidenciados na planicie cos-
teira de Icapui refletem dois pontos bésicos no que diz respeito a
evolugao geomorfoldgica da regido: 1) caracterizam influéncias
dos processos transgressivos na construgdo da planicie desde o
ultimo grande periodo interglacial, por volta de 123.000 anos
A.P, e 2) mostram que os processos tectonicos, com movi-
mentos verticais mais proeminentes (isostasia, tectonoeustasia,
sedimentoeustasia), nao foram preponderantes na evolu¢ao da
planicie, pois os terragos encontram-se no mesmo nivel de base
que foram originados. Processos tectonicos de soerguimento
certamente teriam sido arrasados (erosionados) com essa mor-
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fologia. A ndo ocorréncia mais generalizada ao longo do litoral
possivelmente podera estar relacionada com a erosdo provocada
durante a tltima transgressao, a qual, durante o processo regres-
sivo subsequente, originou os terragos marinhos holocénicos.

Apds esse segundo nivel marinho alto, Urien et al.
(1980a) estabeleceram que, durante a ultima grande glaciagéo,
o nivel do mar ficou em posi¢ao relativa de 170 a 180 m abaixo
do nivel atual e que o aumento relativo do nivel das aguas do
mar iniciou-se ha aproximadamente 16.000 anos A.P. Emery
e Aubrey (1991) evidenciaram para a costa dos EUA um nivel
do mar entre 60 e 120 m abaixo do atual, em um periodo entre
17.000 e 10.000 anos A.P. (com uma elevacio em torno de 3,5
a 12,0 mm por ano para esse periodo). Os estudos realizados
por Crowley e North (1991) sobre paleoclimatologia definiram
que o tltimo maximo glacial ocorreu entre 22.000 e 14.000 anos
A.P. Esse evento foi chamado Wisconsin na América do Norte,
Wiirm nos Alpes e Weichselian no oeste da Europa.

Nessa época desenvolveu-se uma extensa planicie cos-
teira sobre a plataforma atual, com sistemas fluviais, estuarios,
terragos marinhos, manguezais, lagunas, lagoas, geracoes de
dunas e pantanos. O rio Jaguaribe, a oeste da planicie de Icapui,
formou seu proprio “canyon” até a borda da plataforma e inicio
do talude, definindo uma planicie costeira pleistocénica com
amplos terragos marinhos.

Estudos realizados por Komar (1976) definiram uma
curva de mudancas do nivel relativo do mar para os ultimos
40.000 anos A.P. Foi elaborada como sintese de diversas curvas
em diferentes partes do mundo, mostrando que, entre 20.000 e
15.000 anos A.P, o nivel do mar estava a 130 m abaixo do atual
(nivel mais alto que os apresentados por Urien et al., 1980)
e que até os 7.000 anos A.P. ocorreu uma subida rédpida, em
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torno de 8 mm por ano. Esse mesmo autor utiliza os estudos de
Van Andel e Laborel (1964 apud KOMAR, 1976) realizados no
Brasil, os quais definiram registros de niveis marinhos acima
do atual a partir dos ultimos 7.000 anos A.P. Kidson (1986)
também apresenta uma série de curvas realizadas na América
do Norte e Europa (Figura 1.9), evidenciando as mudangas no
nivel do mar nos ultimos 10.000 anos. Esse autor mostrou que
as diferencas entre as curvas estdo relacionadas com mudan-
¢as isostdticas, algumas por movimentos tectdnicos e outras
por efeito de compactagio gravitacional. Existem mais de 800
curvas de variagoes relativas do nivel do mar (PIRAZZOLI,
1991) demonstrando a diversidade de componentes morfold-
gicos relacionados com elevada quantidade de evidéncias de
distintos niveis do mar ao redor dos continentes. Para o litoral
cearense, os dados radiométricos e seus respectivos posiciona-
mentos em relagdo ao nivel de maré alta atual foram utilizados
para a construcao da primeira curva (referente ao litoral leste).
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Figura 1.9 — Curvas do nivel do mar elaboradas para diversas regiées. Demonstram as variagdes
relativas provocadas por efeitos regionais.
Fonte: Pirazoli (1991) e Martin et al. (1986).

No Quaternario do Atlantico uruguaio, Urien et al.
(1980a) constataram que a ascensdo do nivel do mar (Quater-
nario Superior) produziu-se em quatro episddios fundamentais:
anterior a 14.000 anos A.P,, entre 11.000 e 6.000 anos A.P,, entre
6.000 e 4.000 anos A.P. e desde 4.000 anos A.P. até o presente.
Dados sobre condic¢oes climéticas e do nivel do mar, fornecidos
por analises de sedimentos marinhos, utilizando isétopos de
oxigénio, realizadas por Shackleton (1987), definiram um nivel
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do mar 130 m abaixo do atual, por volta de 14.000 anos A.P,, e
representativo da ultima glaciagdo. Os niveis correspondentes
a terragos marinhos vinculados com eventos tectdonicos foram
descritos nas ilhas caribenhas, mais ao norte do Brasil (MAR-
TINEZ et al., 2010). Os aspectos relacionados com datagdes
dos corais e a elaboracio de curvas de variaciao do nivel relativo
do mar deverao ser vinculados aos tectonicos e isostaticos dos
sistemas insulares e suas respectivas plataformas continentais
(GISCHLER, 2006).

Segundo Martin et al. (1986), ap6s 7.000 anos A.P. o nivel
relativo do mar alcan¢ou um maximo de 5 m acima do nivel
médio atual (terceiro nivel marinho alto), para a costa leste e parte
da nordeste do Brasil. Esses pesquisadores construiram uma curva
para essa ultima elevagdo do nivel do mar (Figura 1.9), na qual
foram representadas oscilagdes em curtos espagos de tempo. Esse
episddio foi chamado por Suguio e Martin (1978) de Transgressao
Santos (litoral paulista) e por Bittencourt (1979) de Ultima Trans-
gressao (litoral baiano). Esse evento é associado por alguns autores
a Transgressdo Flandriana. As variagdes relativas do nivel do mar
de pequena amplitude e curta duragdo, a partir de 5.100 anos
AP, foram evidenciadas no desenvolvimento das por¢des mais
recentes das planicies costeiras brasileiras (MARTIN et al., 1993).

As evidéncias dos processos geoldgicos que envolveram
flutuagdes do nivel do mar estdo representadas no contato entre
sedimentos tipicamente continentais e marinhos. Os dados que
registram mudangas do nivel do mar evidenciaram ciclicidades,
principalmente os relacionados com analises isotdpicas, com
registros ao longo de todos os continentes. Para o ultimo periodo
glacial, Hederson (1998) apresenta um modelo para definir a
abrangéncia das coberturas de gelo no planeta, demonstrando
que, por volta de 18.000 anos A.P.,, o nivel do mar estava em
média 100 m abaixo do atual (Figura 1.10).
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Figura 1.10 — Evidencia a abrangéncia da ultima glaciagdo ha aproximadamente 18.000 anos
A.P., quando o nivel do mar estava por volta de 100 m abaixo do nivel atual.
Fonte: Hederson (1998).

Estudos realizados por Angulo e Suguio (1995), Angulo
e Lessa (1997) e Lessa e Angulo (1998) evidenciaram niveis do
mar mais baixos do que os registrados por Martin (1993) para
a planicie costeira do Parana. Propuseram uma curva com as
datagdes de vermitideos (organismos marinhos caracteristicos
da zona de praia), que nao evidenciou as oscilagdes secunda-
rias. De acordo com Martin et al. (1998), esse tipo de curva,
construida somente com um tipo de indicador, ndo permite
registrar oscilacdes de curta duragao, as quais constituem carac-
teristica fundamental de fendmenos naturais. Para esses autores,
o ultimo evento regressivo foi interrompido por oscilagoes de
alta frequéncia, com amplitudes de 2 a 3 m e duragdo de apro-
ximadamente 300 anos. Os indicadores existentes na planicie
costeira cearense parecem confirmar eventos oscilatérios do
nivel do mar, principalmente durante a tltima fase regressiva,
que iniciou hd 5.100 anos A.P. (ver capitulo 4).

As Glaciagdes e os Niveis do Mar - uma Abor-
dagem Global

Os eventos que contribuiram para as variagdes do nivel
relativo do mar refletem um complexo conjunto de processos
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geoambientais que resultam em formas de relevo. Estdo relacio-
nados com diversas causas, basicamente associadas a movimen-
tos tectonicos, sedimentagao do piso oceanico, isostasia (glacio,
hidro e sedimentar), topografia do fundo oceanico, movimen-
tos geoidais, glaciagdes, mudancas climaticas, falhas geologi-
cas, compactacao sedimentar e subsidéncia, marés, tsunamis
e ondas (GODIE, 1983; LOWE; WALKER, 1984; ROBERTS,
1989; EMERY; AUBREY, 1991).

Fendmenos ambientais que provocaram mudangas nas
condi¢des atmosféricas globais originaram uma complexidade
de reagdes geossistémicas, as quais interferiram nos processos
morfogenéticos. Resultaram em mudangas dos agentes intem-
péricos e de transporte de sedimentos, em diferentes dimensoes
e escalas variadas, em dareas distintas do planeta. Possibilita-
ram a formagdo dos fluxos de energia e materiais que transita-
ram por grandes dreas do territdrio, envolvendo intensidade e
volume diferenciados, essencialmente de acordo com a dina-
mica climatica. As mudangas das condigdes climaticas imidas
para semidridas e aridas (periodo de transi¢ao) normalmente
estdo vinculadas a remobilizagdo de espessas camadas de mate-
rial intemperizado durante as condi¢des meteoroldgicas regidas
pelos climas temperados. A diminui¢do do porte, a abrangén-
cia da cobertura vegetal, chuvas torrenciais e concentradas em
curto espago de tempo sao fatores que definiram fases de transi-
¢do climaticas frequentemente associadas as condi¢des de clima
mais quentes e aridos.

O transito de materiais com diferentes constitui¢des
granulométricas, aliado ao tempo geoldgico, contribuiu dire-
tamente para a continua transformagdo da planicie costeira.
Um grao de areia que se desloca ao longo da rede de drena-
gem origina novas formas de relevo por todo seu trajeto, desde
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quando se desprende da rocha (a¢ao intempérica), durante o
transporte pelos rios (agdo fluvial) até o destino final, o mar e
as planicies costeiras (agdo dos ventos, ondas e marés). Ocor-
rem movimentos generalizados de massa (agdes gravitacional e
pluvial) nas encostas e vertentes dos vales, aportando materiais
para a morfogénese das dreas topograficamente mais baixas e
provocando o recuo das escarpas, que tendem a ser suavizadas
topograficamente durante os sucessivos ciclos de mudangas cli-
maticas. As coberturas de gelo que envolveram grandes areas
continentais — por volta de 18.000 anos A.P. parte dos conti-
nentes americano e europeu estava submersa por camadas de
gelo que alcangaram até 4 km de espessura — provocam, como
vimos, mudancas eustaticas (glacioeustasia). Nas latitudes mais
baixas os rios elevaram seu potencial erosivo (incisao vertical)
e de transporte de sedimentos. Entretanto, Meier (1984), em
seus estudos sobre a contribui¢ao dos pequenos glaciares para
mudangas globais do nivel do mar, constatou a influéncia atual
de uma eleva¢do do mar em aproximadamente 28 mm, corres-
pondendo ao periodo entre 1900 e 1961 (uma subida anual de
0,46+0,26 mm), dados que evidenciam a necessidade de levar
em conta, para a compreensao dos fendmenos ambientais na
zona costeira, as influéncias humanas nas condi¢es climaticas
atuais (ver trecho final das curvas de varia¢ao da temperatura
do planeta representado na Figura 1.9).

As mudangas climaticas ocorridas durante o Quater-
nario foram estudadas por meio de registros palinolégicos
(CROWLEY; NORTH, 1991; YAKZAN; HASSAN, 1997,
BURJACHS et al., 1994; LEDRU et al., 1996). Os polens exis-
tentes nas camadas sedimentares acumuladas de acordo com
o ritmo das mudangas climaticas proporcionam informagoes
sobre as caracteristicas ambientais, revelando as associagoes
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vegetais definidas pelos palinomorfos (relagao entre polens de
vegetagdo arbustiva e arbodrea, taxonomia etc.). Como exem-
plo da diversidade e precisdo das informagdes dos polens
“tosseis”, Maley (1996) apresenta um estudo sobre estimativas
entre a rela¢do precipitagao/evaporagao (P/E) (positiva ou
negativa) para a Africa e América do Sul, entre 3.700 e 2.000
anos A.P. (Figura 1.11). Para esse autor, entre 3.700 e 3.000
anos A.P, o clima era mais quente e, entre 2.800 e 2.000 anos
A.P,, ocorreu um esfriamento. Dessa forma, as condigdes cli-
maticas, ao definirem associagdes vegetais desde os registros
palinoloégicos, revelaram as caracteristicas ambientais (paleo-
geografia) em dimensdes continentais e em um determinado
periodo. Mudangas nos parametros climaticos refletem dire-
tamente na associacao vegetal, originando registros de oscila-
¢oes climaticas vinculados aos padrdes polinicos derivados.
Para Ehlers (1996), os estudos da cobertura vegetal, para a
elaboragdao de modelos paleogeograficos, produziram elemen-
tos geoambientais ecoldgicos para a constitui¢do de paleo-
climas, com a defini¢do espacial e temporal das condigoes
climaticas que prevaleceram em uma determinada regiao.

Estudos realizados em um lago entre os sistemas amazoni-
cos e os len¢dis maranhenses (lago Cagd, no estado do Maranhao)
demonstraram, em termos gerais, que o fim do ultimo maximo
glacial (por volta de 18.000 anos A.P.) foi marcado por um clima
seco, interrompido por eventos de curto prazo umidos. Os polens
também evidenciaram uma densa floresta pluvial tropical domi-
nante na regiao da baia de Guanabara em 4.210 anos A.P. (BARTH
et al.,2004). As condigoes climaticas do Oceano Pacifico possivel-
mente contribuiram nos 10.000 anos A.P. para uma diminui¢do das
geleiras da América do Sul, com as maiores velocidades de retragao
definidas no século XX (JOMELLI et al., 2011).
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3.700 a 3.000 anos AP.
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Figura 1.11 — Mapa esquemdtico mostrando a estimativa para a relagdo precipitacdo/evapora¢ado
(P/E) (negativa ou positiva), para a América do Sul e Africa, entre os periodos de 3.700 anos
A.P. (p indica setores onde foram obtidos os melhores registros de grdos de pdlen Podocarpus)
e 2.800 a 2.000 anos A.P. A temperatura da superficie do mar (Sea Surface Temperature — SST)
influencia nas caracteristicas climaticas e dindmica atmosférica.

Fonte: Maley (1996).

O continente antartico e parte da Groenlandia esta-
vam cobertos de neve por volta de 18.000 anos atras. O gelo
cobria uma terca parte da superficie da Terra. Em algumas
zonas da América do Norte, alcangava até varios quilome-
tros, abrangendo setores representados pelos estados de Ore-
gon e Nova York. A temperatura média da superficie para
todo o globo e todas as estagdes era aproximadamente 5 °C
mais fria que a média atual (COVEY, 1984). Esses dados
foram obtidos através de correlagdes geomorfologicas, ciclos
de inclinag¢do do eixo da Terra e a geometria de sua drbita
ao redor do Sol (Teoria de Milankovitch), determinacgéo
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da razao '*O/'O e datac¢des radiométricas. De acordo com
Broecker e Denton (1990), os estudos isotopicos de conchas
de foraminiferos (*0/!*0), em testemunhos coletados no
fundo oceénico, possibilitaram a delimitagdo dos episddios
glaciais e interglaciais. Uma elevagao de "*O evidencia climas
mais frios, uma diminuic¢ao representa aportagao de '°O pro-
veniente do degelo continental. Afirmam ainda que é uma
relagdo global, pois a variagao entre amostras coletadas em
diferentes pontos é notavelmente pequena.

Os processos geoldgicos, geofisicos, geomorfoldgicos e
climaticos foram originados e influenciados diretamente de
diferentes niveis do mar durante o Quaternario. Quando os
terrenos formados em um nivel do mar mais elevado - eviden-
ciando submersao e posterior regressdao marinha -, certamente
serdo identificados componentes/eventos sedimentolégicos,
morfogenéticos, paleontoldgicos, geoquimicos e atmosféricos
relacionados com indicadores mais favoraveis ao intemperismo
quimico. Condi¢des ambientais também poderao ser vincula-
das a uma cobertura vegetal arbdrea, devido ao predominio de
um regime pluviométrico regular, com disponibilidade de agua
nos rios e lencol freatico.

As evidéncias paleoclimaticas demonstram a eficacia dos
agentes morfoldgicos e suas construgoes relacionadas com, por
exemplo, paleopavimentos exumados. A disponibilidade de
areia para a formagdo de extensos campos de dunas na plani-
cie costeira dos estados do Rio Grande do Norte, Ceara, Piaui e
Maranhao certamente foi relacionada com eventos regressivos
(disponibilidade de areia na plataforma interna recém-desco-
berta), climas aridos e semidridos (ventos, insolagédo, pluvio-
sidade reduzida e baixa umidade) e condig¢des ideais para a
remobilizagdo dos sedimentos arenosos. Durante esses eventos
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do nivel do mar mais baixos do que o atual, formam-se planicies
mais largas, com zonas de estirancio mais extensas.

Essa sequéncia de condigdes atmosféricas, geologicas e
morfoldgicas foi favoravel ao transporte edlico e, portanto, a
formagao das dunas. Basta ocorrer uma elevagdo nos valores de
umidade, associada a um evento transgressivo, para se inverter
as condi¢oes climaticas e induzir a fixagdo das dunas, pela eda-
fizac¢ao ou formagio de eolianitos. Com a transi¢do entre climas
mais imidos e mais secos, ocorre um aumento no volume de
materiais nos vales, uma vez que as chuvas torrenciais, concen-
tradas em curto espago de tempo, mobilizam o manto intem-
périco (originado em condigdes climaticas anteriores, mais
umidas). Como os estados do Rio Grande do Norte, Ceard e
Piaui tém grande parte de seus rios com nascentes em bacias
sedimentares marginais e interiores (planaltos sedimentares), a
contribuicdo de sedimentos arenosos provenientes das descar-
gas fluviais foi preponderante para a grande disponibilidade de
areia nas praias e plataforma continental interna.

Para explicar a dinamica dos sedimentos na zona de
praia, ponto de interagao entre os processos glaciais e inter-
glaciais, originados pelos diversos fatores apresentados neste
estudo, Bruun (1962) definiu processos morfogenéticos rela-
cionados com eventos transgressivos do nivel relativo do mar
(Figura 1.12). O movimento das areias, em um perfil de praia
submetido a transgressao, é continuamente erodido na mesma
propor¢ao da subida do nivel do mar. As areias sdo transporta-
das da praia para a antepraia, formando bancos e espordes de
areia, podendo evoluir para ambientes lagunares. Dominguez
et al. (1982) demonstraram que as areias transitam da ante-
praia para a zona de praia durante um evento regressivo e, dessa
forma, originando terragos marinhos. Os terragos marinhos
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existentes ao longo do litoral cearense podem ser associados a
esses eventos, principalmente os encontrados nas planicies de
Icapui, Paracuru e Camocim.

; Regressao
cha de sedimentagio
m Zona de erosiio

Modelo Transgressivo Modelo Regressivo
_Acumulagio |

Paleofalésia

Declividade
original —

Figura 1.12 — Dindmica do ambiente praial submetido a variagdes do nivel do mar.

Fonte: Brunn (1962).

Nota: Durante uma fase transgressiva, as unidades morfoldgicas sdo erodidas, com os sedi-
mentos movimentados para a zona de plataforma, formando inicialmente bancos de areia
longitudinais e evoluindo para ilhas-barreira. A fase regressiva transporta as areias no sentido
mar-continente, com a progradagdo da faixa litordnea e a origem dos terragos marinhos.

Aspectos geomorfoldgicos relacionados com esses even-
tos podem ser observados na planicie costeira cearense. Estao
representados por falésias mortas e plataformas de abrasao
(shore platforms), planicies fluviomarinhas onde nao mais par-
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ticipam das oscilagdes de marés, terragos marinhos, paleoman-
gues, arenitos de praia (beachrocks), restos de antigos corais
e geragoes de dunas. As falésias mortas sao constituidas por
depdsitos sedimentares pertencentes a Formagao Barreiras
(parte do litoral leste cearense também por depdsitos edlicos
denominados de Formagdo Potengi) e foram constatadas em
varias regides, destacando-se as ocorréncias de Icapui, Aracati,
Pecém, Paracuru, Paraipaba, Itarema e Camocim.

Os distintos niveis do mar e as flutuagdes climaticas
globais (ver Figura 1.9) foram definidos através dos registros
desses eventos distribuidos nas planicies costeiras, camadas
de gelo, fundos de vales, depdsitos lacustres e fundo mari-
nho. As evidéncias geoldgicas, geomorfoldgicas, topograficas,
arqueoldgicas, aliadas as analises palinoldgicas, radiométricas
e isotdpicas, forneceram uma grande quantidade de informa-
¢oes que constataram ciclicidades glaciais e interglaciais. A
compreensdo desses eventos foi-se ampliando com as infor-
magoes relacionadas as sondagens em bacias sedimentares e
em espessas camadas de gelo. Em nivel local, os indicadores
morfoldgicos sdo diversos e muitas vezes dificeis de serem
correlacionados com eventos eustaticos em outras regides do
planeta. Os terragos marinhos holocénicos podem ser suspen-
sos a varios metros de altura em um unico evento tectdnico,
em apenas poucos instantes, como ocorreram nas planicies
costeiras de regides tectonicamente ativas. Terragos marinhos
na planicie costeira do Chile, zona de convergéncia entre a
placa de Nasca e a sul-americana, foram suspensos em até 9 m
de altura, em apenas um tnico evento (RADKER, 1989). Ao
longo de parte do litoral nordestino e leste brasileiro, os terra-
¢os foram originados, preferencialmente, de eventos eustaticos,
predominando os efeitos glacioeustaticos, geoide-eustasia que
derivaram complexos eventos transgressivos e regressivos.
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Segundo Gribbin (1994), e analisando a partir de uma
perspectiva afastada das médias de temperaturas mais elevadas,
estariamos vivendo com os beneficios acumulados do ja antigo
periodo interglacial. Afirma ainda que as épocas mais quentes
estdo para tras (episodios interglaciais), e nos aproximamos
com rapidez de uma configuragao orbital para uma rigorosa
glaciagdo que podera ter lugar no préximo século. O autor
afirma que certamente ocorrerd dentro dos proximos 4.000
anos. Depois, o mundo ficard imerso em uma glaciagdo durante
outros 100.000 anos, antes do seguinte periodo interglacial.

Os dados mais recentes evidenciaram que essa tendén-
cia de variacao da temperatura foi fortemente atropelada pela
elevada quantidade de CO, emitida nos tltimos 150 anos (deri-
vada da queima de combustiveis fosseis e das florestas). Valores
médios de 280 ppm, relacionados aos eventos interglaciais para
os ultimos 400.000 anos, passaram rapidamente para mais de
390 ppm de CO, (Figura 1.13) com as emissdes antropogénicas.
Esses resultados foram relacionados com o aumento médio da
temperatura do planeta por volta de 0,8 °C (IPCC, 2007). A pre-
cisdo das relagdes diretas entre aumento de dioxido de carbono
e da temperatura foi também vinculada (99% de correlagdo)
com a subida do nivel do mar, diminui¢ao das calotas polares
e das camadas de gelo das montanhas e do hemisfério norte
(Figura 1.14). Os vinculos entre o sistema planetario associado
as emissoes de didxido de carbono e o aumento da temperatura
também provocaram reflexos no aumento do nivel do mar por
expansdo térmica dos oceanos e, de acordo com Meehl et al.
(2007), devera ser 0,2-0,6 m por grau de aquecimento global.
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Mudancas na temperatura (°C)

Figura 1.13 — Evolugdo das concentrac8es de CO, e relacbes com a temperatura.

Fonte: IPCC (2007).
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Evidéncias na Planicie Costeira do Ceara

Na planicie costeira cearense foram encontradas evidén-
cias dos dois ultimos niveis mais altos do mar. As caracteristicas
geologicas, geomorfoldgicas, sedimentoldgicas, topograficas
e paleontoldgicas foram estudadas no sentido de fornecerem,
num contexto regional, sua evolu¢do paleogeografica e pale-
oclimatica. A Figura 1.15 apresenta os principais indicadores
geomorfoldgicos de um nivel do mar diferente do atual. Foram
representados os terragos marinhos, eolianitos, antigos corais,
conchas, paleomangue, plataforma de abrasao, lagunas, gera-
¢oes de dunas, rochas de praia (beachrocks) e falésias mortas.
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Figura 1.15 - Os principais indicadores morfolégicos associados a possiveis variagdes dos niveis
do mar durante os ultimos 123.000 anos A.P.

A planicie de Icapui, localizada no extremo leste, eviden-
cia um dos melhores conjuntos morfoldgicos que constataram
as flutuagdes relativas do nivel do mar desde o Pleistoceno.
Apresenta formas elaboradas através da presenca marcante das
ondas e marés, originada durante a regressao subsequente ao
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maximo de 123.000 anos A.P. Provavelmente o nivel do mar
estava a aproximadamente 8 m acima do atual, formando os
terragos marinhos pleistocénicos.

Essa dindmica inicialmente foi responsavel pela cons-
trugdo das falésias mortas, as quais se distanciam da linha de
preamar em até 6 km (setor emerso do delta de maré), deli-
mitando um contato abrupto entre sedimentos continentais e
marinhos. A Figura 1.16 mostra uma sequéncia de perfis entre
os tabuleiros pré-litoraneos e os terragos, evidenciando ruptu-
ras topograficas (escarpas das paleofalésias), por volta de 40 m
de altitude. Evidencia também a diversidade de componentes
morfolégicos entre o delta de maré e as paleofalésias, originada
através das flutuagdes do nivel relativo do mar.

Palecfalésias

- Tabuleire & paleodunas. - Tarrag inhs E;:’l‘-::n;.np‘rahl::
A o Dunas Dunas  (deits de maré) B
(1" garagho) (2 geragdio) (3 geragio)

40
20|
om

Okm 25 & 7.8 10km

Figura 1.16 — Planicie costeira de Icapui (modelo digital do terreno e perfis topogréficos ela-
borados por Meireles e Santos, 2012). Verifica-se o contato entre as paleofalésias e os demais
componentes do relevo associados aos eventos eustaticos durante o Quaternario.

Fonte: Meireles e Santos (2012).



Geomorfologia costeira: funcoes ambientais e sociais | 53

Os terragos marinhos holocénicos foram originados em
uma fase regressiva quando o nivel do mar atinge a cota atual.
As conchas obtidas em sondagens definiram uma idade de apro-
ximadamente 2.000 anos A.P. para esses depositos (Figura 1.17).
Antes, o nivel do mar, no maximo glacial holocénico, encon-
trava-se a mais de 120 m abaixo do nivel atual. Antes de alcan-
¢ar a cota mais alta holocénica, para na regressao subsequente
originar os terragos icapuienses, o nivel do mar atingiu o atual
hé aproximadamente 7.000 anos A.P. (SUGUIO et al., 1985). Por
volta de 5.100 anos A.P, possivelmente atingiu uma altura média
de 5 m acima do atual (os terracos de Icapui sdo mais baixos,
podendo alcangar os 2 m acima do nivel atual). Com a regressao
que atinge a cota atual, foram acrescidas as geracdes de dunas,
lagoas e laguna e a fase terminal do delta de mar¢.
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Figura 1.17 — Depositos costeiros possivelmente associados aos eventos eustaticos. As sonda-
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Os terragos marinhos de Icapui estao cercados por
depésitos pliopleistocénicos associados a Formagao Barrei-
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ras e outras ocorréncias de depositos cenozoicos da Bacia
Potiguar (formagdes Jandaira e Assu, por exemplo). Foram
evidenciadas relagdes neotectdnicas, inclusive nos depdsitos
pos-deposicionais a Formagao Barreiras (ROSSETTI et al.,
2011), o que pode ter influenciado na origem dos terragos em
suas fases relacionadas as mudangas climaticas. Dessa forma,
evidenciam-se as relagdes estruturais associadas as falésias e as
praias rochosas (plataformas de abrasao marinha), na origem
e evolu¢ao da planicie costeira.

Entre as praias de Parajuru (Cascavel/CE) e Batoque
(Aquiraz/CE), foram evidenciados afloramentos de depdsitos
de paleomangue dispostos na zona de estirancio. Estdo deslo-
cados das condi¢des ecoldgicas e dindmicas que deram origem
aos sedimentos e a fauna e flora associadas. Atualmente par-
ticipam do prisma praial e ndo mais se encontram protegidos
em reentrancias e canais estuarinos. Essas evidéncias mostram
a necessidade de estudos detalhados para a reconstituicao de
antigos niveis, certamente mais baixos do atual, o que eviden-
ciaria flutuagdes marinhas, dentro de um periodo regressivo. A
presenca de eolianitos na costa oeste pode ser correlacionada
aos eventos que deram origem aos depdsitos de paleomangue,
bastando para isso analises radiométricas das conchas, dos res-
tos de raizes e troncos vegetais e do cimento carbonatico.

No municipio de Fortaleza, a planicie costeira entre as
desembocaduras dos estudrios dos rios Pacoti e Cocé definiu
sequéncias morfologicas que delimitaram variagdes relativas
do nivel do mar. Ocorréncias de terrago marinho holocénico,
alinhamento de cristas praiais, rochas de praia (beachrocks),
plataforma de abraséo, geragdes de dunas, lagunas, lagoas e
paleomangue, registram evidéncias de varia¢des do nivel do
mar. Duas sondagens realizadas nas imediagoes do estuario do
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rio Pacoti, na praia do Porto das Dunas, posicionadas nas pro-
ximidades dos afloramentos da Formagao Barreiras e sobre o
terrago marinho, caracterizaram a espessura desse depdsito na
regido em torno de 6 m.

Aliados aos ambientes regidos pelas marés nos bai-
xo0s cursos fluviais estdo os setores de apicum, normalmente
associados aos bosques de manguezal (Figura 1.18) e posi-
cionados preferencialmente nas boras dos canais estuarinos.
Ao representarem associagdes com o bosque de manguezal,
demonstraram-se reativos aos eventos relacionados com as
mudangas do nivel de base regional. Foram originados atra-
vés dos fluxos das marés, sistema fluvial e aporte de agua
do aquifero (onde o apicum atua como areas de exutorio de
agua doce) (PRITCHARD, 1967; DALRYMPLE et al., 1992;
FARNSWORTH; ELLISON, 1997; FREIRE et al., 1991; MEI-
RELES; VICENTE DA SILVA, 2002). Esses fluxos regulam a
dindmica evolutiva dos setores de apicum através das reagoes
ecodinamicas (producao e dispersdo de nutrientes) vincu-
ladas as condi¢des de temperatura, pH, alcalinidade, salini-
dade, taxa de oxigénio dissolvido e matéria organica. A dina-
mica regida pelo fluxo das marés, da a4gua doce proveniente
do aquifero e do escoamento superficial regulou os processos
geoambientais para a retomada da vegetagdo de mangue. A
diminuicao da cobertura vegetal, evoluindo para a presenga
de individuos de pequeno porte, reconduzindo areas com
vegetagdo de mangue para o apicum, verificou-se por meio
das mudangas morfoldgicas nos canais de maré, eventos de
aportacao de sedimentos arenosos sobre dreas de manguezal
e movimenta¢ao dos bancos de areia ao longo das gamboas
e do canal principal.
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Figura 1.18 — Evolugdo dos setores de apicum e salinas abandonadas. As alteragdes morfoldgicas
do canal e da fisionomia do bosque de manguezal foram relacionadas as variagdes dos setores de
apicum. Unidades morfoldgicas relacionadas as variagdes da maré e os demais fluxos costeiros
e fluviomarinhos nos baixos cursos fluviais.
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O litoral nordestino ¢ repleto de dunas representantes
de varias geragdes. Os critérios para a definigdo das geragdes
foram relacionados com aspectos fisiograficos, posicionamento
dos corpos dunares em relagdo a faixa de praia e as datagoes
(termoluminescéncia). O Quadro 1 evidencia os critérios mor-

fologicos elaborados por Meireles (2000).

Quadro 1 - Principais Indicadores Morfologicos para Definir as

Geragdes de Dunas

Critérios 1° Geragio 2@ Geragao 32 Geragao
Fixas — transversais e parale-
las & dire¢ao predominante Movel e/ou semifixa - trans- L. e
. . . L Moveis — transversais a diregao
Atividade edlica | dos ventos. As cimentadas versal e paralela a diregao

por carbonato de célcio

(eolianitos).

predominante dos ventos.

predominante dos ventos.

Tipo e processos

Parabolicas simples e
compostas (geminadas),
transversais e longitudinais,
com ocorréncia de blowout.

Os sedimentos mobilizados

Barcanas isoladas,
barcanoides, seif e domica
(estacionamento do fluxo)

e ocorréncia de blowout. A

Barcanas isoladas e compos-
tas em planicie de aspersdo
edlica (lee e foredune). As
mais desenvolvidas, des-

locadas da zona de berma,

associados - mobilizagao das areias geral- - .
recobrem dunas fixas ou sdo L estdo posicionadas sobre
o mente ¢é direcionada para as )
direcionados para os setores L 0s terragos ou no sopé das
L dunas fixas mais interiores L. )
de bypass (promontorios e L falésias; podem associar-se
o (parabdlicas). R
margens dos estudrios). as barcanas.
Mais interiores e afastadas da Entre as dunas de 1¢ e 3*
4rea fonte (paleoniveis eustd- geragdo. Normalmente posi-
ticos, como descritos na asso- Entre as dunas de 1 e 3* cionadas logo apds a faixa de
ciagdo das dunas e os canais geragdo. Escalam e/ou praia, sobre zona de berma.
estuarinos paraa formagiode | recobrem as escarpas de Formam escarpas de praia
Localizagao sistemas lagunares e lacustres). | falésias mortas. Ocorrem quando erosionadas pelas
geogrifica* Podem ocorrer posteriores as relacionadas com as zonas ondas (suporte de areia para a
dunas de 2 geragio, continente | de bypass de sedimentos nos | deriva litoranea e controle da
adentro. Recobrem as escarpas | promontorios e margens dos | erosdo). Escalam e recobrem
de falésias mortas e ocorrem canais estuarinos. as escarpas de falésias vivas e
comumente recobrindo os paleofalésias mais préximas a
tabuleiros na borda litoranea. area fonte dos sedimentos.
Arbustiva e arborea. Densi- Arborea e presenga de Sem cobertura, quando
dade elevada, cobrindo toda gramineas, principalmente ocorre ¢ sazonal (periodo
. em zonas interdunares. . .
a superficie dunar. As dunas L de maior umidade). As
Cobertura ) o L. As barcanas moveis sao L.
de Aquiraz sdo tipicas, princi- R - posicionadas sobre a zona de
vegetal desprovidas de vegetagio

palmente aquelas associadas
a Lagoa Encantada, na terra

indigena Jenipapo Kanindé.

e normalmente recobrem
mata de tabuleiro, quando
mais afastadas da praia.

berma normalmente estio
associadas a gramineas e salsa

de praia (Ipomea pes-caprae).
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Continuagdo

Cobertura pedologica desen-
volvida em solo quartzaré-
nico com matéria organica
evidente. Solos cobertos

Solo incipiente, com uma

fina cobertura de matéria

Pedogenético L L - Sem manifestagdo pedologica.
por reativagio do processo organica. Coloragao esbran-
de migragéo (paleossolos), quicada a cinza.
coloragdo entre marrom-
-escura e cinza-claro.
Areias medianamente a bem
selecionadas, esbranquiga-
das, pouco polidas a foscas,
Areias mediamente selecio- matéria organica e placeres Areias mal a medianamente
< de minerais pesados. Em .
nadas, graos envoltos com . selecionadas, sem presenga
. - . (e setores de blow-out e deflagao . K
Sedimentoldgico | peliculas de 6xido de ferro, - acentuada de graos polidos,
- o ocorrem concentragdes de
matéria organica e presenga de . . fragmentos de conchas e
areia grossa a muito grossa.
placeres de minerais pesados. Nesses setores de deflacio os | Minerais pesados.
sedimentos estio associados
a niveis de matéria organica
das lagoas sazonais.
Mudangas climaticas e fonte Dunas em estagio atual de
relacionada com flutuagdes formagdo, principalmente em
relativas do nivel do mar. !
L. 4reas a sotamar e barlamar de
Dunas méveis na fase regres- o L )
. . Mudangas climaticas e fonte promontdrios. Associadas a
siva; dunas fixas (periodo
mais (mido), em uma fase relacionada com flutuagoes baixos volumes de areia para
transgressiva. Evidenciam relativas do nivel do mar (uma | o transporte e¢lico, quando
Dinamica a plataforma continental posterior fase regressiva). comparadas com o aporte de
quaterndria** como fonte de areia (rica em Em algumas dreas recebem areia para as outras geragdes.

biodetritos) para a origem das
dunas (eolianitos) quando dos
eventos regressivos. As asso-
ciadas aos canais estuarinos
sdo indicadoras de eventos
lagunares e lacustres, quando
seccionavam os canais.

areia da praia atual. Invasao
das areias ap6s a fixagao das

dunas de 12 geragao.

Atualmente a zona de esti-
réncio possivelmente é mais
estreita e permanece imida
durante as marés baixas
(dificulta a mobilizagao pela

agdo dos ventos).

Dinamica atual

Atividade pedogenética em
evolugio. Remobilizagdo em
areas desmatadas, com as
areias formando dunas atuais
que migram sobre a mata de
tabuleiro. Amplas zonas de
recarga do aquifero. Em asso-
ciagdo aos processos erosivos

nos “vales” dos eolianitos.

Migrando em diregdo ao con-
tinente e as zonas de bypass.
Estdo afastadas da area fonte.
Estre as dunas e a praia
normalmente encontram-se
as lagoas interdunares em
dareas de deflagdo. As dunas
da Praia do Futuro e de
Paracuru, por exemplo, estdo
afastadas em mais de 600 m
da linha de praia atual.

Movimentam-se sobre a
zona de berma; em muitas
dreas atingem os terragos
marinhos; cobrem as lagoas
interdunares nas areas de
deflago associadas as dunas
de 22 geragdo.
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Continuagao

Critérios inter-

mediarios

Rejuvenescimento por
mobilizagdo provocada pelas
agoes humanas. Os extremos
climéticos poderdo provocar
remobilizagdo generalizada
das areias (longos periodos
de estiagem aliados ao
desmatamento). Cobertura
secundéria em dreas des-
matadas, com evidéncias de

Processos erosivos.

Vegetagao arbustiva em
dreas mais imidas. Reati-
vagao por agao humana.
Mudangas na velocidade
dos ventos e periodos mais
longos de estiagem poderdo
incrementar a migragdo
sobre setores do tabuleiro

e nos setores de transpasse
de areia (promontorios e

margens dos estudrios).

Cobertura vegetal relacio-
nada com dreas imidas ou
fixagdo induzida pela urba-
nizagao. Processos erosivos
continuos (ver Figura 1.20)
poderdo inviabilizar fonte de
sedimentos para a continui-
dade das dunas atuais sobre

aberma.

Algumas areas

de ocorréncia

Dunas sobre os tabuleiros
pré-litoraneos do Ceard e Rio
Grande do Norte; planicie
costeira de Aquiraz, dunas
da Praia de Sabiaguaba e
Praia do Futuro. Eolianitos

do litoral oeste cearense.

Dunas da planicie costeira
de Jericoacoara; as existentes
sobre os terragos marinhos
holocénicos de Icapui e as que
contornam os promontérios
dos estados do Rio Grande
do Norte, Ceard e Piaui.

As que ocorrem atualmente

sobre a zona de berma.

Fonte: Modificada de Meireles (2001).

(*) Localizagdo geogrifica: esse critério refere-se a drea de ocorréncia da geragdo, em relagdo a fonte
de sedimentos, representada pela linha de praia atual.

(**) Dinamica quaternaria: as geragdes de dunas existentes ao longo do litoral cearense evidenciam
mudangas climéticas e do nivel do mar. As de 12 e 22 geragdo podem ser consideradas como primitivas
e as de 32 geragdo, modernas.

As dunas parabdlicas posicionadas entre os canais estu-
arinos proporcionaram a formac¢ao de ambientes lacustres e
lagunares nos baixos cursos fluviais. As Figuras 1.19 e 1.20
mostram as possiveis configuragdes do litoral de Fortaleza
quando as dunas bloqueavam o fluxo estuarino. Essa dina-
mica provavelmente foi relacionada com os eventos de maxi-
mos indicadores de semiaridez (baixa energia fluvial) e, con-
sequentemente, elevado volume de areia em transporte eélico.
O rompimento do bloqueio retomou o fluxo estuarino, prova-
velmente em uma fase mais umida (elevada vazao fluvial) que
pode ser associada a etapa de edafizagdo das dunas. A presenc¢a
de rochas de praia (beachrocks) na desembocadura dos canais
pode ter auxiliado na dindmica morfoldgica que proporcio-
nou as alternéncias entre morfologias lacustres, lagunares e
estuarinas. As imagens geradas através do modelo digital do
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terreno demostraram que o bloqueio do fluxo fluviomarinho
possivelmente ocorreu em varios outros estuarios nordestinos

(malor presenca dos campos de dunas)

Praia do Futuro a

atual

Fase estuario — condi¢des ambientais atuais com o fluxo estuarino responsavel pelo rompimento
do campo de dunas que fechava o canal (enquanto fases lagunar ou lacustre).

Fase lagunar — bloqueio parcial do canal através da deposigao de areia do transporte edlico; interfe-

réncia na dinamica das marés no interior do canal estuarino (bancos de areia). Evento possivelmente

relacionado as fases anterior e posterior ao sistema lacustre.

|' Fase lacustre — bloqueio do canal pelo campo de dunas. Fase interrompida durante os maximos
fluxos fluviais (enchentes), com a continuidade da dinamica lagunar (bloqueio parcial) ou estuarinal
(sistemas fluviomarinhos restabelecidos).

s N Campo de dunas — geragdes de dunas relacionadas com a fonte de sedimentos relacionada aos

L eventos eustaticos e sazonalidade climatica.

Banco de areia atual localizado na desemcorcadura do canal estuarino.

1 Rochas de praia (beachrocks) na margem direita do canal estuarino.

Figura 1.19 — Evolugdo da desembocadura do rio Cocd diante das suas relagdes com os campos
de dunas da Praia do Futuro (margem esquerda) e da Sabiaguaba.

Nota: As fases foram relacionadas de acordo com a dinamica evolutiva das dunas, evidenciando
as fases atual (A e B), lagunar (C) e lacustre (D); estas duas Ultimas fases possivelmente represen-
tem eventos climaticos mais dridos. Os bancos de areia e as rochas de praia também atuaram
como indicadores das fases propostas, uma vez que se tratam de indicadores morfoldgicos de
mudangas do nivel relativo do mar.



62 Antonio Jeovah de Andrade Meireles

Rio Ceara
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Figura 1.20 — Modelos digitais do relevo de parte da Regido Metropolitana de Fortaleza (RMF).
Evidenciam-se as bacias hidrogréficas e os campos de dunas fragmentados entre as desembo-
caduras dos rios Coc6 e Pacoti.

Outras evidéncias de variagdes do nivel do mar foram
encontradas no municipio de Sdo Gongalo do Amarante, mais
especificamente na praia do Pecém, onde o nucleo urbano foi
instalado sobre sedimentos tipicamente marinhos. Tratam-se de
antigas praias, terragos marinhos holocénicos, com alinhamento
de cristas praiais. Sedimentos de antigos depositos de mangue
foram encontrados recobertos por areias marinhas no interior
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do riacho das Guaribas, a oeste da Vila do Pecém. Essas fei¢oes
estdo posicionadas entre falésias mortas e um prisma praial em
processo acelerado de erosao.

Na planicie costeira de Paracuru, os terragos marinhos
estdo atualmente submetidos a processos erosivos. A presenga
de falésias mortas demonstra a progradacao dessa morfologia
durante o periodo regressivo, em que o nivel do mar atinge
a cota atual. Mais a oeste encontra-se a foz do estuario do
rio Curu, onde em suas margens foram encontrados terra-
¢os marinhos sobre antigos depodsitos de mangue. Esses aflo-
ramentos evidenciam flutuagdes do nivel do mar durante o
Holoceno. Representam um dos principais pontos de refe-
réncia para se constatar a dindmica dos processos geoldgicos
que influenciaram na morfogénese das desembocaduras dos
estuarios da costa oeste cearense.

A ocorréncia de eolianitos, entre as praias de Cum-
buco (municipio de Caucaia) e Prea (municipio de Jijoca de
Jericoacoara), em uma extensao de aproximadamente 300
km, também evidenciou oscilagdes climaticas e variagoes
do nivel relativo do mar. Podem estar associados a eventos
transgressivos e regressivos e condigdes climaticas bastante
complexas para a cimentagao dos graos de quartzo (Figura
1.21). Estao posicionados ao longo da linha de costa, com
uma largura média de aproximadamente 2 km. Encontram-
-se normalmente em contato com a faixa de praia e campo
de dunas moveis a retaguarda.
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Figura 1.21 — Ocorréncia de eolianitos no litoral oeste cearense. Evidenciam-se a cimentagdo
dos gréos de areia por carbonato de cilcio, a estratificagdo cruzada e a agdo erosiva do vento
formando vales edlicos entre as cristas de dunas cimentadas.

As melhores composigdes geossistémicas para a formagao dos
eolianitos foram relacionadas diretamente com uma elevada dispo-
nibilidade de areia, velocidade dos ventos com competéncia para
remobiliza-las, baixa umidade atmosférica e elevada insolacdo. Essas
condi¢des sao ideais para a formagao de dunas — aquelas mesmas
que proporcionaram o fechamento das desembocaduras dos rios
Pacoti e Cocd - evidentes em climas arido a semidrido e durante a
regressao marinha. Esse clima predominou durante a formagao do
depdsito edlico. No caso dos eolianitos, com uma mineralogia espe-
cial, rica em biodetritos. Para desencadear as reagdes fisico-quimicas
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que proporcionaram a cimentacao das areias, mudangas climaticas e
outro nivel do mar, diferentes da atual, devem ter ocorrido. Segundo
Dawson (1992), a tltima glaciagio (regressao marinha) foi carac-
terizada por uma pronunciada fase de aridez. Sarnthein (1978)
observou que, durante esse periodo, muitas dreas continentais
entre 30° N e 30° S foram submetidas a vastos processos de deser-
tificagdo, ao norte e sul da Zona de Convergéncia Intertropical.

A dinamica morfogenética inicia com a remobilizagao das
areias, em condi¢des em que existiam amplas zonas de berma e esti-
rancio. As praias nessa faixa do litoral sdo muito planas, e pequenas
oscilagoes regressivas originariam extensos corddes arenosos. A
plataforma rasa e plana possibilitou alcangar niveis faciologicos de
biodetritos e algas calcarias (Figura 1.22), na vasta superficie recém-
-descoberta pela regressao. A agao dos ventos com a disponibilidade
de areia formaram as dunas com uma composi¢ao mineraldgica
diferenciada das demais existentes no litoral cearense.

it

Figura 1.22 — Faciologia da plataforma continental da regido Nordeste do Brasil, evidenciando a pre-
senca de biodetritos e algas calcarias. Esses sedimentos foram remobilizados da plataforma interna
pela agdo dos ventos, durante uma fase regressiva do mar e, dessa forma, originaram depésitos
edlicos ricos em fragmentos carbondticos. Evidencia-se a indicagdo da ocorréncia de eolianitos.
Fonte: Modificado de Coutinho (1993).

Apds as condigoes climaticas que impulsionaram a remobi-
lizagao das areias pelo vento (clima arido), mudangas atmosféricas
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e do nivel relativo do mar podem ter ocorrido para possibilitar
o estacionamento das dunas. Foram possivelmente relacionadas
com o predominio dos ventos amenos, a umidade elevada, os
baixos valores de insola¢do e a elevada nebulosidade, condi¢oes
ambientais compativeis com eventos transgressivos, possibilitando
um lengol freatico mais elevado (fase de extensas lagoas costeiras e
interdunares). Provavelmente com fluxo subterrineo e infiltracio
das 4guas pluviais para formar solugdes ricas em CaCO, (presenga
dos biodetritos) e induzir mudangas no pH para desencadear as
reagoes fisico-quimicas e a cimentagao das areias.

As condigoes atmosféricas mais umidas originaram um
intervalo de tempo necessario para proceder a dissolu¢do dos
materiais carbonaticos, e nos periodos de aridez procedeu-se a
precipita¢ao e com isso a cimentagao dos graos de quartzo, pro-
duzindo uma diagénese fraca a média. As estruturas sedimenta-
res definidas por estratificagdes cruzadas de grande porte, com
duas dire¢cdes predominantes de fluxo, para o mar e continente,
caracterizam ambiente geoldgico originado pela remobilizagao
edlica. Atualmente, esses depositos estao passando por proces-
sos de deflagao, expondo os estratos e as camadas cimentadas,
bem como evidéncias de restos vegetais e de estruturas origi-
nadas por organismos (tubos de vermitideos).

Mais para o interior estdo as dunas fixas. Dessa forma,
podem localmente ser tratadas como de 22 geragdo. Caracte-
rizam uma fase umida, a qual atuou para sua edafizagdo, bem
como para a dissolugdo dos materiais carbonaticos existentes
nos sedimentos remobilizados da plataforma interna (aqueles
que originaram os eolianitos). Como os corpos cimentados
estdo orientados na diregao atual dos ventos (em grande parte
do ano de leste para oeste), com faixas interdunares por onde
transitam as areias que formam as dunas modveis que migram
para o interior do continente, conclui-se que os ventos manti-
veram a mesma dire¢do, desde a formagao dos eolianitos.
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Esses depdsitos foram descritos inicialmente por Meireles
e Gurgel Jr. (1992), seguidos por Maia et al. (1997). Foram infor-
malmente denominados de dunas reliquiares, evidenciando a
importancia de preservagdo dessas estruturas para a realiza-
¢do de estudos mais detalhados. Os eventos paleoambientais
descritos necessitam de dados mais precisos, principalmente
relacionados com os isdtopos de oxigénio e de carbono para
reconstrugdes paleoclimaticas e idade dos depdsitos.

Estudos realizados por Lancaster (1996), em dunas desérti-
cas, evidenciaram que as acumulac¢des edlicas sao episddicas, com
longos e multiplos periodos de pouca ou nula migragao intercala-
dos por periodos de retrabalhamento dos sedimentos. Observou
ainda que as dunas tém um significado especial para evidenciar as
mudangas climaticas e do nivel do mar que tanto caracterizam o
Quaternario. Os eolianitos que ocorrem na costa cearense foram
originados por processos dindmicos impulsionados por episddios
que iniciaram com uma regressao, episodios estacionarios e de
transgressao. O contetido sedimentolégico, com valores mais ele-
vados de materiais carbonaticos, evidenciou mais um indicador de
oscilagdo do nivel do mar e mudangas climaticas para a formagéao
dessas estruturas dispostas ao longo da costa oeste.

As relagdes dos eolianitos com as praias, contatos com
as dunas moveis e associagdes com os eventos que originaram
os terragos marinhos e os paleomanguezais, possibilitaram as
seguintes etapas para a sua formagao:

1. periodo regressivo para disponibilidade de areia rica
em carbonato (facies de biodetritos da plataforma
continental) e posterior remobiliza¢ao das areias pelo
vento na dire¢do dos continentes, mantendo a mesma
diregdo de disposi¢ao longitudinal com os demais
campos de dunas do litoral nordestino;
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2. formagao de extensos campos de dunas méveis longitu-
dinais migrando sobre a plataforma recém-descoberta;

3. baixos indices de transporte e de deslocamento das
dunas devido a provavel umedecimento do clima,
podendo ser relacionado a um intervalo transgressivo
ou estacionario do nivel do mar. A presenca de concre-
¢Oes carbonaticas na forma de raizes vegetais evidencia
condi¢oes de maior unidade e uma fase de imobilidade;

4. cimentagdo das areias pela dissolucao e precipitacdo do
carbonato de célcio, regida por processos fisico-quimi-
cos que possivelmente foram originados por mudangas
nas condi¢coes de umidade - tendéncia de maior aridez
— para a precipita¢ao do carbonato de célcio;

5. fase atual, em que a erosdo edlica esta originando
vales interdunares, direcionados de acordo com a
diregao preferencial dos ventos e intercalados com
eolianitos ainda preservados, em faixas onde a
cimentagdo resiste (em parte, devido a fraca coesdo
do cimento carbonatico) a erosdo edlica.

Foram constatados afloramentos de arenitos de praia
(beachrocks) ao longo da planicie existente entre as desembo-
caduras dos estudrios do rios Coreatd e Aracatiacu, cobertos
por uma camada de corais (antigos arrecifes), observados na
zona de estirancio. Pontualmente ocorrem na zona de berma.
Os afloramentos mais caracteristicos estdo posicionados na
praia de Sabiaguaba, em Fortaleza, e entre as de Baleia e Api-
ques, no municipio de Itapipoca. Em algumas dreas esses arre-
cifes de corais estdo dispostos sobre a plataforma de abrasao.
Evidenciam um estagio transgressivo do mar (ap6s a forma-
¢do dos arenitos e da construcao da plataforma de abrasao)
e posterior descida, podendo ter alcangado niveis inferiores
ao atual. As rochas de praia passam atualmente por uma fase
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de erosdo generalizada. As mais elevadas representam niveis
escalonados de plataforma de abrasao (praias de Iparana, em
Caucaia, e Jericoacoara).

No municipio de Jijoca de Jericoacoara, na praia de Jerico-
acoara, a presenca marcante de alinhamentos de cristas de antigas
praias sobre terragos marinhos holocénicos, de alinhamentos
consecutivos de dois corddes arenosos, paralelos, evidenciando
diregdo e sentido do transito de dunas barcanas, de rochas de
praia (beachrocks) sobre o embasamento cristalino, de niveis de
conchas em camadas de sedimentos lacustres e lagunares, eviden-
ciou niveis do mar mais elevados do que o atual. O promontério
formado por rochas quartziticas e gnaissicas participou direta-
mente das oscilagdes do mar, atuando como ilha e posterior-
mente como tdbmbolo, em condi¢des de niveis mais elevados do
que o atual. Imprimiu dindmica morfoldgica peculiar na constru-
¢do da planicie, diversificando a dire¢do e o sentido dos ventos,
das ondas e migrac¢ao dos sedimentos ao longo da linha de praia.

A presenca de plataforma de abrasao (shore plataform),
com registros de até 3 niveis escalonados (originando degraus)
em rochas quartziticas existentes na planicie costeira de Jerico-
acoara, também evidencia oscilagdes do nivel relativo do mar.
A origem dessas estruturas esta relacionada com um ou mais
periodos de submergéncia gradual. Para explicar a origem de
plataformas de abrasido e o escalonamento de niveis erosivos
(high tide plataforms) construidos em rochas resistentes ao ata-
que das ondas, King (1963) e Davis (1972) os relacionam com
flutuagdes do nivel relativo do mar, as quais podem ter sido ini-
ciadas no Pleistoceno. Pirazoli (1986 e 1989), Trenhaile (1987)
e Sunamura (1994) estudaram esses paleopavimentos escalo-
nados de falésias (ver Figura 3.10), denominados de notches.
Esses autores definiram micro e mesoestruturas relacionadas
com flutuagdes e periodos estacionarios do nivel do mar.
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Estudos realizados por Irion et al. (2012) revelaram que
esses niveis mais altos (plataformas erosivas nas rochas quartzi-
ticas) foram compativeis ao evento transgressivo pleistocénico
denominado de Estagio Sangamoniano (periodo interglacial
entre 125.000 e 75.000 anos A.P.). Os perfis altimétricos dos
niveis de notches realizados por Meireles et al. (2005) foram
associados ao nivel do mar pertencente a Penultima Transgres-
sdo. Ressalta-se que aqueles autores definiram para esse setor do
litoral cearense um nivel maximo do mar, associado a Ultima
Transgressao, compativel com o nivel do mar da atualidade.

As rochas de praia, com facies relacionadas a zona
intermaré, cimentadas por carbonato de calcio, mostraram-se
indicadoras de flutuagdes do nivel do mar (HOPLEY, 1986).
Ocorrem ao longo do litoral cearense e estdo posicionadas
preferencialmente na desembocadura dos estuérios. Diferen-
cas altimétricas, padroes distintos de ocorréncia em relagao
ao ambiente de formagao e grau de cimentagdo, associadas a
datagdes radiométricas, mostram-se como excelentes fatores
para a defini¢do espacotemporal de flutuacdes do nivel do mar.

Esse tipo de rocha — produto da litificagao de uma variada
granulagao de sedimentos retrabalhados pelas ondas e marés — foi
utilizado como indicador de nivel do mar em distintos eventos
regressivos e transgressivos e correlacionados a eventos glacioeus-
taticos e tectonoeustaticos (CHIVAS et al., 1986; RAMSAY, 1996).
E evidente que a origem das rochas foi associada a eventos favo-
raveis a cimentacao, portanto, com baixo ou nulo fluxo de sedi-
mentos (fase nao erosiva) e dgua intersticial rica em carbonatos.
Dessa forma, relaciona-los como indicadores fixos dos niveis do
mar pode evidenciar a necessidade de reposicionamentos dos
niveis originais de cimentagdo. Os deslocamentos dos blocos de
rocha paralelos a linha de costa e dispostos na zona de estiran-
cio ocorrem devido a eventos erosivos (negativos) ou tectonicos
(positivo e negativo). No caso dos beachrocks de Jericoacoara, os
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que estdo aflorando no nivel atual das ondas (nivel desfavoravel a
cimenta¢ao) foram deslocados verticalmente para niveis inferio-
res (negativos) devido a processos erosivos que proporcionaram
solapamentos dos blocos cimentados. Em outros afloramentos, as
rochas de praia foram originadas preenchendo fissuras das rochas
quartiziticas. Nesses afloramentos ndo se observaram relagdes
mecanicas de continuidade, demonstrando baixa ou nula a¢do
neotectdnica, o que potencializa o atual evento erosivo das rochas,
como indutor de reposicionamentos (nivel altimétrico) com rela-
¢d0 a sua posicao de cimentagdo (paleonivel da facies de praia).
Os corais estdo associados a ambientes calmos, comu-
mente encontrados na plataforma interna e em profundidades
ao alcance da luz. Um recife de coral, sob o ponto de vista geo-
morfoldgico, é uma estrutura rochosa, rigida, resistente a agao
mecanica das ondas e correntes marinhas, e construida por orga-
nismos marinhos (animais e vegetais) portadores de esqueleto
calcario. Os recifes de corais constituem o mais diverso, mais
complexo e mais produtivo dos ecossistemas marinhos costei-
ros (LEAO, 1994 in BARREIRA E CASTRO; CONNELL, 1978
in LEAO et al., 2008). A exposi¢do de antigos corais na zona
de estirdncio (onde estdo as ondas e marés atuais), formando
estruturas morfoldgicas denominadas de plataforma de abra-
sdo, evidencia niveis antigos do mar. Dessa forma, a plataforma
atual, destacada, por exemplo, no litoral de Itapipoca, nas praias
da etnia Tremembé da Barra do Mundau, demonstrou que esse
trecho do litoral cearense foi submerso pelo mar. Ficou, assim,
afastado da agdo das ondas, periodo em que se formaram as
estruturas coralinas. Ao encontrarem-se atualmente expostas
(normalmente recoberta por areias da zona de berma), eviden-
ciaram mudangas do nivel do mar. Segundo Selley (1976), a
forma de um arrecife e a distribui¢ao de facies foram controla-
das por reagdes produzidas por distintas variagdes do nivel do
mar, processos tectonicos, grupo de seres vivos e oceanografia.
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Estudos mais detalhados sobre o ecossistema dos arrecifes de
corais (com a defini¢ao da profundidade especifica de ocorrén-
cia dos organismos), datagdes radiométricas e andlises isoto-
picas podem definir a espessura da lamina d’agua durante sua
formacao, idade e paleotemperaturas, caracterizando o nivel da
transgressao, as condigdes climaticas reinantes e o periodo em
que se processaram. Os antigos arrecifes de corais contém uma
grande quantidade de plantas e animais, muitos aparentando
relagdes especificas com mudangas do nivel do mar; as linhas
de antigos corais sdo indicadoras de variagdes do nivel do mar
(HOPLEY, 1986; ADEY, 1986).

Ocorréncias de lagoas e lagunas, distribuidas na plani-
cie costeira, também podem fornecer informacoes acerca das
oscilagdes do nivel relativo do mar e, principalmente, sobre
mudancas climaticas durante o Holoceno. Palmer e Abbott
(1986), estudando as diatomdceas de diversos ambientes litora-
neos, constataram que podem ser utilizadas como indicadoras
desses eventos. Estudos das diatomaceas existentes nas plani-
cies de Icapui (laguna dos Cajuais), Aracati, Beberibe (lagoa do
Uruau), Fortaleza (lagoa da Precabura e lagamar do Cauipe),
Paracuru (lagoa Grande), Itapipoca e Chaval irdo acrescentar
informacoes preciosas na definigdo de mudangas climaticas e
oscilagdes do nivel relativo do mar.

Sintese dos Processos Geoambientais

As evidéncias morfoldgicas que confirmaram as variagoes
relativas do nivel do mar podem ser correlacionadas entre si,
mesmo se tratando de formas completamente distintas. Entre-
tanto, foram envolvidas por eventos correlatos ao longo do lito-
ral. Os depdsitos de paleomangue existentes na linha de praia
atual, localizados no litoral leste e associados a um nivel do mar
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mais baixo do que o atual, podem ser correlacionados ao evento
que originou uma extensa faixa de berma. A agdo dos ventos,
transportando areias quartzosas e biodetritos, originou as dunas
moveis, e, posteriormente, quando cimentadas pelo carbonato
de célcio, as areias formaram os eolianitos (costa oeste). Os ter-
ragos marinhos estdo relacionados com processos regressivos.
As plataformas de abrasio foram formadas durante os eventos
transgressivos, vinculadas aos corais sobre o substrato rochoso
e que atualmente estao dispostos na zona de estirancio.

A presenca de gretas de contragdo nos sedimentos de
paleomangue (aflorando atualmente no prisma praial) evi-
denciou um clima seco e a exposi¢do continua desse material
a desidratagdo. Foi possivel quando o deposito argiloso nao
participava das oscilagdes didrias de marés e nao contava com
a protecao da cobertura vegetal. Essas condi¢des representam
uma dinamica regressiva do nivel do mar. Tal evento provocou
o distanciamento dos manguezais das oscilagoes de marés e
consequente morte da vegetagdo. Formou-se ainda uma zona
de berma mais extensa na faixa litoranea, por vezes recobrindo
esses depdsitos de mangue (como as gretas de contragao) atu-
almente na zona intermaré, com uma dinamica ideal para a
deriva litorénea e edlica dos sedimentos.

Em estudos realizados por Mabesoone (1988), o autor
evidenciou processos de controle da sedimentagdo global.
Destacou que a maior parte desses processos que envol-
veram a crosta terrestre foi ciclica. Afirma ainda que os
primeiros indicios de ciclicidade foram, de fato, fornecidos
pelas glaciagdes. Trés dessas glaciagdes chamam a atencao
pelos seus incontestdveis vestigios (do recente para o mais
antigo): uma no Nedgeno, a qual inclui os tempos atuais,
outra no Permocarbonifero e uma terceira na ultima parte
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do Ordoviciano. A ciclicidade dos fenémenos geoldgicos,
em geral, afeta a Terra. Evidenciou ainda que a ciclicidade
fica também comprovada em escala menor, como é a regido
Nordeste do Brasil. Cada ciclo se faz representar por uma
certa associagdo de sedimentos, de fendomenos tecténicos e
climaticos, tudo isso em consonédncia com o que pode ser
observado no resto do mundo.

As diversas curvas de variagdes do nivel do mar elabo-
radas para definirem os eventos glaciais e interglaciais durante
o Quaternario evidenciaram eventos globais de oscilagdes do
nivel do mar. Foram também evidéncias de niveis localmente
diferenciados por fatores tectonicos, isostaticos e climaticos. A
sistematizacao dos indicadores geomorfologicos de mudangas
climaticas e oscilagdes do nivel do mar, iniciada por Meireles
(1991), estudando os terragos marinhos da planicie costeira
de Icapui (litoral leste cearense), fundamentou modelos pale-
ogeograficos e paleoclimaticos. As bases geoambientais foram
relacionadas com eventos transgressivos e regressivos, para
explicar a origem da planicie costeira cearense. Os efeitos neo-
tectdnicos, tratados como de segunda ordem, foram brandos
na estruturagdo da planicie costeira holocénica, ou superficial-
mente estudados. Os terragos holocénicos associados ao litoral
de Icapui sdo recentes (por volta de 2.000 A.P.), o que possibilita
sua relagdo com as curvas de Martin e Suguio (1992) e Angulo
et al. (1996). Entretanto, devido a associagdes com falésias com
registros neotectonicos (ROSSETTI et al., 2011), sado provaveis
associagOes entre eventos eustaticos mais complexos.

A fonte dos sedimentos para a construcao dos terragos
marinhos esta relacionada com a disponibilidade de sedimentos
durante os processos transgressivos. A erosdo de diversas unida-
des morfologicas, durante esses eventos, gerou a disponibilidade
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de detritos ao longo do sistema litordneo. As principais fontes de
sedimentos para a progradacao da planicie costeira sao:

1. Formagdo Barreiras submetida a processos erosivos
originando as falésias vivas e paleofalésias;

2. Terragos marinhos pleistocénicos, praticamente ero-
didos ao longo de todo litoral cearense, durante o
ultimo evento interglacial;

3. Campos de dunas existentes na planicie pleistocé-
nica, praticamente erodidos nas fases transgressivas
holocénicas;

Sistemas fluvial e fluviomarinho;

5. Plataforma continental.

A elevada disponibilidade de detritos transportados ao
longo da planicie costeira, aliada aos processos de descida do
nivel do mar e mudancas climaticas, redistribuira sedimentos
arenosos ao longo da planicie. Parte foi acumulada em geragoes
de dunas, nos estudrios (bancos de areia e argila vegetados pelo
bosque de manguezal), nos terracos marinhos, nas praias e na
plataforma continental atual.

Oscilagdes marinhas foram evidenciadas na regiao cearense
desde o Cretaceo, deixando como registros sedimentos marinhos
presentes nas sequéncias estratigraficas da Bacia Potiguar. Segundo
Tibana e Terra (1981 in SOUZA, 1988), a Forma¢ao Jandaira
(observada em falésias vivas na planicie costeira de Icapui) apre-
senta facies de planicie de maré e a Formagao Tibau (aflorando na
divisa entre os estados do Ceard e Rio Grande do Norte) define
um ambiente deposicional caracteristico de “fan-delta” (prisma
costeiro de sedimentos provenientes de um leque aluvial; registros
de eventos climaticos e tectonicos) (FISCHER et al., 1980).
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Como foi possivel demonstrar, as evidéncias de oscilagdes
do nivel relativo do mar e as mudangas climadticas foram funda-
mentais para definir a evolugao geomorfologica de uma planicie
costeira. Para a integragdo dos dados apresentados neste estudo,
¢ necessario evidenciar as recomendagdes apresentadas a seguir:

1. A planicie litoranea é formada por uma faixa de
terra que compreende morfologias, processos geo-
légicos e ecossistemas originados pela intera¢ao das
ondas, marés e ventos, com os ambientes marinhos
e continentais, podendo estar associada as oscila-
¢oes do nivel relativo do mar durante o Quater-
nério. Sua definicao geoambiental ndo deve levar
em conta somente os limites geograficos, mas uma
abordagem interdisciplinar.

2. O perfil perpendicular a faixa litoranea, iniciando
na zona de praia até o interior do continente,
pode ser considerado através da caracterizacao
das seguintes formas: plataforma continental (a
retaguarda da zona de surf); faixa de praia (limite
com a zona de offshore, incluindo a zona de surf,
estirancio, face de praia, espordes arenosos, cris-
tas e cavas longitudinais, bancos de areia inter-
marés e zona de berma); campo de dunas fixas
e moveis (zona de dominio das dunas modveis
sobre tabuleiros pré-litordneos); terracos mari-
nhos, falésias vivas e mortas, estudrios (limite
interno definido pela associagao vegetal e niveis
de salinidade controlado pela maré), planicies de
marés, manguezais e apicuns (limite da influéncia
marinha estudrio adentro), lagunas, lagoas cos-
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teiras. Nas areas que envolvem estudrios e canais
de marés, os processos litoraneos penetram até as
zonas mais interiores, notados pela presenca de
sedimentos argiloarenosos de mangue, vegetacao
de manguezal, maré dinamica e de salinidade. O
contato com morfologias tipicamente continentais
¢ evidenciado pela ocorréncia de depdsitos alu-
viais, terracos fluviais, aluvides e depositos colu-
viais, mata ciliar, caatinga e bosques de carnaubas.
Limites mais precisos deverao ser realizados de
acordo com a integragao das diversas especiali-
dades que tratam dos ecossistemas continentais,
mistos e marinhos.

Segundo a Diretoria de Hidrografia e Navegacao
(DHN) do Ministério da Marinha, em Resolug¢ao 01/90
da Comissao Interministerial para os Recursos do Mar,
que aprovou o Plano Nacional de Gerenciamento Cos-
teiro, o litoral compreende a faixa de até 20 km sobre
uma perpendicular, contados a partir da linha de costa,
representada nas cartas de maior escala. Sdo necessa-
rias a caracterizagao geoldgica e geomorfoldgica e a
realizagdo de zoneamento ambiental para a definigdo
dos contatos entre morfologias e depdsitos correlatos
tipicamente continentais, mistos e marinhos.

A planicie costeira ¢ composta por morfologias que
podem ser relacionadas a diferentes niveis do mar.
A realizacao de estudos detalhados, com a datagao
de conchas e restos de vegetais, posicionamento
topografico dos testemunhos e construgao de uma
curva mais precisa das oscilagdes do nivel relativo do
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mar, ird possibilitar um aprimoramento do modelo
evolutivo, atualmente fundamentado no estudo dos
indicadores geomorfoldgicos, geoldgicos e aspectos
paleogeograficos e paleoclimaticos.

O litoral brasileiro ¢ repleto de morfologias vinculadas
aos eventos glaciais e interglaciais (SUGUIO et al., 1985).
A planicie costeira nordestina ¢ privilegiada por com-
posicdes elaboradas durante os eventos de mudancas
do nivel relativo do mar e climaticas (MARTIN et al.,
1992). O principal conjunto de evidéncias morfologicas
que indicaram oscilages do nivel relativo do mar no lito-
ral cearense foi encontrado na planicie costeira de Icapui
(MEIRELES, 1991). Em uma area com aproximadamente
180 km?, foram definidos paleofalésias, plataformas de
abrasao, terracos marinhos pleistocénicos e holocénicos,
camadas de conchas e de seixos de corais, rochas de praia
no interior dos canais estuarinos, antigas cristas de praia,
paleomangue, laguna e delta de maré (ebb delta).

A presenca de depositos de paleomangues e arrecifes
de corais, localizados atualmente no prisma praial,
evidenciou oscilagdes do nivel relativo do mar. Os
depositos de mangue predominam na costa leste
(evidéncia de nivel do mar mais baixo do que o atual)
e a ocorréncia de antigos arrecifes de corais na costa
oeste (indicio de nivel do mar mais elevado do que o
atual). Representam excelentes indicadores da dina-
mica transgressiva e regressiva do mar durante os
ultimos 3.000 anos A.P.

A ocorréncia de promontdrios — Ponta Grossa (Ica-
pui), Mucuripe (Fortaleza), Pecém (Sdo Gongalo do
Amarante), Paracuru, Aguda (Paraipaba) e Pedra
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10.

Furada (Jijoca de Jericoacoara), entre outras — favo-
receu uma dindmica peculiar na construgao da pla-
nicie costeira. Esses pontdes redimensionaram os
materiais em deriva litoranea e eélica quando foram
submetidos aos eventos oscilatérios do mar. Local-
mente atuaram na construgdo de dunas de bypass e
tombolos. Atualmente, interagem com a dindmica
sedimentar do prisma praial.

Os eolianitos representam depositos geoldgicos pecu-
liares da costa oeste cearense. Nao foram encontra-
das citagdes na literatura que os posicionassem ao
longo do litoral brasileiro. Evidenciaram condi¢des
paleoclimaticas e flutuagdes do nivel relativo do mar
durante o Quaternario. A presenca de fragmentos
de conchas e concre¢des carbonaticas (rizocregoes),
associagdes com uma plataforma continental rica
em biodetritos e mudangas climaticas, favoreceu a
cimentagdo dos graos de quartzo.

As conchas existentes na planicie costeira de Icapuli,
localizada no extremo leste do estado, representam
atualmente as principais idades dos terragcos mari-
nhos. Variaram entre 1.720 £ 50 e 340 + 63 anos A.P.
(Figura 1.23 e ver Figura 1.12). Esses valores eviden-
ciaram a necessidade de novas datagdes, principal-
mente dos materiais existentes em antigos depositos
de mangue, resto de corais e cimento carbonatico
dos eolianitos, para dar continuidade a curva ini-
ciada neste estudo.

As evidéncias dos eventos glaciais e interglaciais que
ocorreram nos ultimos 123.000 anos A.P,, muito bem
estudadas na Europa e América do Norte, deverdo
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ser correlacionadas as evidéncias existentes na costa
brasileira, pois os indicadores de flutuagdes do nivel
do mar relacionam-se com mudangas climaticas e
efeitos eustaticos que interferiram na dinamica geo-
ambiental do planeta. A planicie costeira nordestina,
especialmente a cearense, foi submetida aos efeitos
dos fendomenos regionais que envolvem uma com-
plexa relagdo com processos de elevagao e recuo do
nivel do mar. A heterogeneidade dos registros rela-
cionados com mudangas climéticas e disponibilidade
de materiais, possiveis processos tectonicos regionais
ou até mesmo locais, juntamente com os respectivos
efeitos geoambientais derivados, fundamentaram o
modelo apresentado neste estudo.

As evidéncias de varia¢des do nivel relativo do mar
na costa cearense demonstraram que os fundamen-
tos para a compreensao da dinamica costeira estao
relacionados com a definigdo dos antigos niveis do
mar. Os estudos deverdo ser implementados para a
composi¢cao de um modelo de evolugdo paleogeo-
grafica com a reconstitui¢ao dos antigos ambientes
litoraneos, dispersos em uma planicie costeira com
573 km de extensao.

A dinamica atual da linha de costa ¢ regida por um
generalizado processo erosivo. Em varios trechos
do litoral brasileiro foram evidenciados avancos do
mar continente adentro. O litoral cearense estd sub-
metido a uma continua e intensa erosao. A ocupa-
¢do das morfologias responsaveis pelo controle dos
sedimentos para a faixa de praia produziu déficits
generalizados de areia. As evidéncias de elevagdo
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Figura 1.23 — Sondagem realizada em terrago marinho. Evidenciam-se niveis de conchas que

foram datados.

A subida do nivel do mar esta em plena evolugao (Figura
1.24). Os efeitos erosivos sdao delineados em extensos trechos
do litoral (Figura 1.25), onde as praias sofrem com erosao
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significativa e continua registrada em curto espago de tempo. A
Figura 1.26 demostra que em um intervalo de 6 anos um trecho
da praia de Barrinha (municipio de Icapui) foi continuamente
erosionado (mais de 20 casas foram destruidas em abril de
2011). Nesse caso especifico, a erosao pode ter relagdes com
a degradacdao dos manguezais dos estudrios Barra Grande,
Arrombado e Mossord (mais proximos da area afetada) e
ocupacao da zona de berma e dunas. Como esse trecho do litoral
esta relacionado com o delta de maré, geologicamente associado
ao incremento de sedimentos, possivelmente esses indicadores
erosivos estejam vinculados aos regionais e planetarios: subida
do nivel do mar pelos efeitos antropogénicos.
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Figura 1.24 — Elevagdo do nivel do mar médio obtido em 23 estages de maredgrafos.
Fonte: IPCC (2007).

Para a realizagdo de estudos geomorfoldgicos, levando
em conta a integragdo das energias que modelaram a planicie
costeira e a transferéncia de materiais resultantes, é necessario
considerar as oscilagdes do nivel relativo do mar e integra-las
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com 0s processos tectonicos e as variagdes climaticas durante
0 Quaternario. Esses dados deverio ser associados aos efeitos
da a¢do humana no nivel atual do mar. Tentou-se demonstrar
que os estudos atuais deverdo incorporar complexos elementos
em uma abordagem sistémica.

Esse continuum de eventos resultou na planicie costeira
ao redor dos continentes, em contato com os oceanos (em
expansao térmica, efeitos isostaticos e elevagdo do nivel do mar
com o incremento de didxido de carbono) (CHURCH et al.,
1991; IPCC, 2007). Esses autores evidenciaram que os mangue-
zais irdo degradar-se ou desaparecer a uma velocidade de 1% a
1,7% ao ano com a eleva¢ao do nivel do mar. Em pouco mais de
200 anos, a planicie costeira passou a ser decisivamente envol-
vida (apropriada) pela sociedade capitalista. O crescimento
das cidades interferiu diretamente na disponibilidade/disputa
de unidades de relevo (praias, dunas, falésias, manguezais) e
de sedimentos, induzindo a erosdo continua, contaminagao e
salinizagdo do lengol fredtico e aos deslocamentos de grupos
sociais que ancestralmente integravam-se com a biodiversidade.
A diversidade de interesse na ocupagdo dos sistemas morfold-
gicos e as consequéncias da elevag¢ao do nivel do mar prove-
nientes do incremento do CO, demostraram que os eventos
estdo intimamente relacionados em um sistema planetdrio. As
bases dos sistemas, desde seus componentes indutores da con-
centracao de gelo, da quantidade de 4gua nos oceanos, a pro-
dutividade primaria de uma complexa cadeia alimentar, foram
profundamente alteradas.
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Figura 1.25 — Trechos de erosdo continua no litoral dos municipios de Fortaleza e Caucaia.
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Figura 1.26 — Evolugdo da erosdo no litoral de Icapui. Em apenas 6 anos (2005-2011), foi regis-
trado um avango médio de 50 metros da linha de praia.

As mudangas climaticas vao provocar impactos sobre as
caracteristicas fisicas, bioldgicas e biogeoquimicas dos oceanos
e da planicie costeira em diferentes escalas e tempo, modifi-
cando suas estruturas e fungdes ecoldgicas (GITAY et al., 2002).

Diante da necessidade de evidenciar os processos geo-
ambientais inseridos em uma planicie costeira em disputa por
distintos grupos sociais, foi necessario estudar os impactos deri-
vados das distintas formas de ocupac¢io do litoral. Foi possivel
partir de um breve apontamento de Santos (1996) quando afir-
mou que “antes, a sociedade se instalava sobre lugares naturais,
pouco modificados pelo homem, hoje, os eventos naturais se
dao em lugares cada vez mais artificiais, que altera o valor, a
significagdo dos acontecimentos naturais’.
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PrA1AS

Aspectos Morfologicos de Praias Submetidas a
Processos Erosivos Continuos

A erosdo que se processa ao longo do litoral esta grada-
tivamente provocando o recuo da linha de costa. Em diversas
praias foram evidenciadas influéncias das agées do homem
no desencadeamento acelerado desse processo. Meireles et al.
(2006) evidenciaram os principais indicadores morfogenéticos
e processos erosivos relacionados com a ocupagao de promon-
torios e margens dos estudrios. Verificaram que a dinamica
costeira é completamente dependente do aporte de areia pro-
veniente das dunas e que foi regulado a partir dos eventos trans-
gressivos e regressivos que ocorreram durante o Quaternario.

As principais causas foram relacionadas com processos
energéticos representados pela acao das ondas, das marés e
da velocidade dos ventos, combinada com a disponibilidade
de areia, pela configuragdo geomorfolédgica (formas e contor-
nos do litoral) e, principalmente, pelo uso e pela ocupacao da
planicie costeira. Nas praias de Parajuru, Morro Branco, das
Fontes, Caponga, Iguape, Litoral Metropolitano de Fortaleza,
Dois Coqueiros, Pacheco, Iparana, Icarai, Pecém, Paracuru,
Lagoinha, Mundad, entre outras, foram evidenciados avan-
¢os do mar continente adentro, originados e acelerados pelos
impactos ambientais decorrentes das intervengdes no processo
migratério das dunas moveis.
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Devido a interdependéncia existente entre os geoelemen-
tos que compdem uma planicie costeira, intervengdes humanas
nao planejadas irdo afetar todo o conjunto de unidades e modi-
ficar os fluxos de energia. Dessa forma, a defini¢ao e delimitagao
do potencial de suporte, areas de riscos e vulnerabilidades das
unidades ambientais representam uma ferramenta de gestao e
planejamento. Estudar o geossistema costeiro submetido a inter-
vengdes sistemdticas, interligando as atividades do homem com
as reagdes ambientais, foi fundamental para a compreensao regio-
nal das transformagoes que se processaram no litoral cearense.

A comunidade de Caponga até os anos 1970 caracte-
rizava-se, a exemplo de outras comunidades litordneas no
Ceara a época, como comunidade maritima. Dantas (2002)
classifica essas comunidades pesqueiras como grupo humano
a nutrir-se dos recursos do meio ambiente circundante. Essa
comunidade atuava de modo a desenvolver atividades tradi-
cionais, principalmente a pesca e a mariscagem, vinculadas a
plataforma continental proximal e ao canal estuarino, respec-
tivamente. A partir dos anos 1985, inicia-se um processo de
instalagdo de segundas residéncias, ocupando inicialmente a
faixa de praia (instalando-se sobre a berma), com o desloca-
mento dos pescadores para o campo de dunas a retaguarda e
margem direita do canal estuarino. Com a completa ocupagdo
da faixa de praia, os setores de promontoério e lagoas costeiras
foram utilizados para a expansdo urbana, agora associada a
pousadas, vias de acesso e conjuntos residenciais.

Foram completamente artificializados os sistemas
ambientais responsaveis pela dinamica de aporte de sedimen-
tos para a faixa de praia. Ao serem ocupados o promontd-
rio, a praia e as margens do canal fluviomarinho - utilizados
componentes morfoldgicos sob o dominio atual dos ventos,
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das ondas e das marés, como faixa de aspersao edlica, berma,
planicie de maré e manguezal -, promoveu-se um déficit pro-
gressivo de areia ao longo da linha de praia. Para minimizar a
erosao costeira, foram edificados espigdes, muros de enroca-
mento e gabides paralelos a linha de costa e nas margens do
canal estuarino. Com isso, constatou-se o bloqueio das trocas
laterais entre esses sistemas ambientais, principalmente as vin-
culadas com aporte de areia para o sistema praial.

Através da precariedade do sistema de saneamento e a
coleta de lixo, o canal estuarino e, provavelmente, o aquifero
encontram-se com elevados indices de polui¢ao, principalmente
pelo langamento de efluentes domiciliares. Com as intervengoes
definidas ao longo da planicie costeira, evidenciou-se que altera-
¢Oes na deriva litoranea dos sedimentos, ocupagdo das margens
do canal estuarino e construgdes de gabides canalizando sua
desembocadura ocasionaram alteragdes no fluxo hidrodindmico,
promovendo acimulo de 4gua estagnada. Com a deposicao de
areia no canal principal do estudrio, assoreando largo trecho nas
proximidades da faixa de praia, o volume de dgua armazenado
ndo foi renovado, gerando déficit de sedimentos, antes sazonal-
mente aportado na linha de costa, durante os eventos de maior
vazdo fluviomarinha (primeiro semestre do ano).

Com a comparagdo de fotografias aéreas e imagens de
satélite obtidas em diferentes épocas, foi possivel evidenciar as
interferéncias do uso e da ocupagdo da planicie costeira nos
fluxos de matéria e energia e assim definir as consequéncias
relacionadas com o incremento da erosdo costeira. Os impactos
ambientais relacionados com a degradagao da paisagem litora-
nea, a extingao do trecho de berma utilizado como porto das
jangadas e a descaracterizagdo ecodinamica do canal estuarino
foram algumas das consequéncias evidenciadas pela ocupagdo
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inadequada de setores da planicie costeira responsaveis pela con-
servagdo de um aporte de sedimentos para a deriva litoranea.

Para a composi¢ao do modelo evolutivo da planicie cos-
teira de uma faixa de praia intensamente ocupada, foi eviden-
ciada a dinamica sazonal existente entre as precipitacdes pluvio-
métricas, insolacao e velocidade dos ventos. Esse procedimento
foi necessario para registrar que a ocupagio de setores essenciais
para a conservagao da paisagem costeira e ecossistemas asso-
ciados nao levou em conta a dindmica imposta pelos fluxos de
matéria e energia, desencadeando assim a degradagdo morfold-
gica e diminui¢ao da biodiversidade do ecossistema manguezal.

A integracao desses componentes atmosféricos
demonstrou que a migragdao das dunas mdveis ocorre no
segundo semestre, associada aos valores mais elevados na
velocidade dos ventos e da insolagdo, com os indices mais
baixos de precipitacdo pluviométrica. Durante o primeiro
semestre, o aporte de areia para a faixa de praia diante da
area urbana é realizado pela deriva litoranea de sudeste para
noroeste devido a fisionomia da linha de costa e diregdo pre-
ferencial dos ventos de leste e nordeste.

Fluxos de Matéria e Energia

Foram caracterizados a partir da defini¢do das princi-
pais morfologias relacionadas com a faixa de praia e os demais
componentes morfoldgicos associados a planicie costeira. Ao
longo de uma faixa de praia com promontério, foram identifi-
cados 4 tipos de fluxos de energia e transporte de sedimentos.
A integracao foi definida através das dunas, das lagoas costeiras,
do sistema fluviomarinho e da faixa de praia atual (Figura 2.1):
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Fluxo das ondas e marés — associado ao transporte de
sedimentos na faixa de praia. Localmente esta relacio-
nado com a reflexdo e refragdo das ondas a partir do
promontoério diante da vila da Caponga. Esse promon-
torio foi originado a partir da erosao diferencial rela-
cionada a uma linha de rochas de praia (beachrocks)
disposta na zona de estirancio. Durante o primeiro
semestre do ano, o aporte de areia proveniente da
deriva litoranea supria de sedimentos a faixa de praia,
uma vez que, no periodo chuvoso, diminui a fonte
de areia proveniente do acesso das dunas maéveis que
migravam sobre o promontdrio e alcangavam a faixa
de praia. A continuidade do transporte de sedimentos
diante da vila e sobre a faixa de praia prolongava-se
até a desembocadura do riacho (originando flechas
de areia em sua desembocadura). Durante o periodo
de menor vazao fluviomarinha, o canal era bloqueado
por meio de flechas de areia na praia, favorecendo as
reagdes ambientais caracteristicas de um sistema lagu-
nar. Nos eventos de maiores vazdes fluviomarinhas
(primeiro semestre), as flechas de areia eram rompidas
pela forca hidraulica do riacho e assim contribuindo
com areia para a faixa de praia. O aporte de sedimen-
tos proveniente da deriva litoranea (como princi-
pal fonte o campo de dunas a leste da area urbana)
proporcionou um largo setor de berma, ocupado com
a expansao da vila de pescadores.

Hidrodindmica do canal fluviomarinho - vinculada
ao aporte de dgua doce proveniente do sistema flu-
viomarinho e lagunar Lagoa da Velha Ana. Durante
os eventos de maiores precipitagdes pluviométricas
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e contribui¢des do fluxo de agua subterraneo (asso-
ciado ao campo de dunas e ao tabuleiro), o canal
estuarino inundava uma faixa da planicie costeira
atualmente ocupada por residéncias e vias de acesso.
Com a expansdo da vila de pescadores, utilizando
dunas, praia, setores antes destinados ao manguezal
(impermeabilizando o solo, canalizando seu leito
e utilizando a desembocadura para a edificagdo de
residéncias e do Caponga Beach Hotel), foram acar-
retados danos ambientais diretamente relacionados
com a diminui¢do da potencialidade de transporte
hidrodindmico e diminui¢do da biodiversidade. Dessa
forma, principalmente a partir da canalizagdo da foz
(gabides) e ocupagao da faixa de dominio do fluxo
fluviomarinho durante os eventos de maior vazao
(hotel e casa nas margens esquerda e direita da foz,
respectivamente), iniciaram-se o assoreamento do
canal e a estagnagao da agua acumulada a montante.
Evidenciou-se também um déficit de sedimentos na
faixa de praia, uma vez que a hidrodinamica foi alte-
rada, refletindo na deposi¢ao de sedimentos ao longo
do canal e, principalmente, na sua desembocadura,
onde foram edificados os muros de rocha posiciona-
dos nas margens.

Fluxo edlico - transporte de areia a partir da agdo
dos ventos. Com a predominancia dos ventos de leste
e nordeste, os sedimentos deslocavam-se continente
adentro e mais adiante alcangavam novamente a
faixa de praia (logo ap6s o promontério) e a margem
direita do riacho Caponga. A acumulacao de sedi-
mentos edlicos no canal do estuario proporcionava a
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formagao de bancos de areia, os quais, regidos a partir
de entdo pela hidrodinamica estuarina, eram trans-
portados para a faixa de praia. Dessa forma, antes da
expansdo da vila de pescadores, os sistemas morfolo-
gicos representados pela faixa de praia e canal estua-
rino do riacho Caponga integravam-se com o sistema
costeiro através de aportes regulares de sedimentos,
evitando processos erosivos progressivos.

Fluxo de 4gua subterrdnea — as caracteristicas topo-
graficas (mergulhando para a costa com altimetria
partindo de 45 m, associada ao campo de dunas sobre
o tabuleiro), climaticas, geoldgicas (permeabilidade
e porosidade da Formacao Barreiras, dunas e terra-
¢os marinhos holocénicos) e morfolégicas definiram
as condigdes geoambientais para a participa¢ao do
aquifero na origem das lagoas interdunares e do sis-
tema fluviomarinho. No caso do estudrio, o aquifero
alimenta de d4gua doce e de sedimentos finos os canais
que partem da zona de contato com o tabuleiro e as
dunas. As lagoas costeiras foram associadas ao aflo-
ramento do lencol freatico associado as dunas e ao
tabuleiro litordneo. Como aproximadamente 5 lagoas
costeiras foram extintas com a expansdo da vila de
pescadores (comparando as fotografias aéreas de 1968
€ 1996) e devido ao excesso de efluentes domiciliares,
sao provaveis alteragdes na quantidade e qualidade do
fluxo na composicao do sistema costeiro local.
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definidos através do aporte de areia para os sistemas praial e fluviomarinho. Faixa de praia com
fluxo regular de areia (sentido sudeste-noroeste) transportada através da agdo das ondas. As
conexdes entre as morfologias caracterizadas localmente pelo promontdrio, campo de dunas,
canal fluviomarinho e faixa de praia, através da agdo dos ventos, ondas, marés e hidrodinamica
estuarina, definiram uma faixa de praia sem processos erosivos progressivos (fotografia aérea
em escala 1:25.000 de 1968).

A dinamica dos sedimentos foi representada na Figura
2.2 de modo a possibilitar a compreensao do perfil de praia
como derivado do aporte de areia. A agdo das ondas e a diné-
mica das marés, juntamente com a entrada de areia prove-
niente das dunas e dos bancos de sedimentos, pelas dunas e
pelos canais estuarinos, respectivamente, deverao introduzir os
primeiros elementos de integragdo. Diante da diversidade dos
componentes morfologicos em escala de detalhe, o perfil de
praia podera ser definido através da utilizacdo de niveis, trenas,
GPS geodésico, estagao total, favorecendo a elaboragdo de um
banco de dados para o monitoramento.
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Figura 2.2 — Perfil de praia esquematico evidenciando os principais componentes morfoldgicos
quando associados a deriva longitudinal litordnea dos sedimentos (A: praias arenosas, B: praias
arenosas com a zona de berma coberta por dunas bordejantes e C: praias rochosas (beachrocks).
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Para representar os principais componentes humanos
associados ao desencadeamento de processo erosivo acelerado,
a Figura 2.3 foi elaborada levando em conta um perfil praial em
area urbanizada. A utiliza¢ao de morfologias que participam
das oscilacdes da maré foi a principal intervencao para inicio e
incremento da erosdao. Os impactos cumulativos normalmente
proporcionam danos em trechos continuos da faixa de praia,
desencadeados preferencialmente diante dos setores em pro-
cesso de ocupagio.

DOMINIO DOS PROCESSOS LITORANEOS

POS-PRAIA ZONA DE BERMA
ESTIRANCIO ZONA DE SURF

| |
I |
| |
| |
| |
T T
| |
. |

Zona urblanizada

I
I ACAO DAS ONDAS E MARES

MARE ALTA

T
i
|

MARE BAIXA

- Zona urbanizada - vias, passeio maritimo e demais equipamentos urbanos e de controle erozivo.
[ Faixa de praia — dominio de marés de tempestade.

- Duna — sedimentos edlicos impermeabilizados pela urbanizagéo.

| Terrago marinho holocéncio — sedimentos praiais antigos

Figura 2.3 — Perfil de praia esquematico levando em conta a ocupagdo dos setores relacionados
com a deriva litordnea dos sedimentos (estirdncio e berma) e de dominio das marés.

A Faixa de Praia e as Relagdes com a Dinamica
Morfolégica Regional

As interferéncias nos sistemas fluviomarinhos podem
originar altera¢des morfoldgicas na faixa de praia. No caso do
canal estuarino da praia da Caponga, antes da elevada artifi-
cializa¢do, recebia sedimentos eélicos do campo de dunas que
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migrava de sudeste para noroeste. Apds acumular-se areia em
seu leito, a hidrodindmica transportava os sedimentos para a
linha de praia. A Figura 2.4 mostra a evolugdo da linha de costa
através das fotografias aéreas de 1968 e 1996. As intervengdes
trataram também de interromper o transporte de areia asso-
ciado ao promontorio, através da expansao da vila de pescado-
res sobre as dunas que migravam na dire¢ao da margem direita
do riacho e faixa de praia.

Com a construgao dos diques e molhes nas margens
do canal fluviomarinho, foi impossibilitada a dindmica
regida pelos meandros naturalmente originados pela ener-
gia hidrdulica durante os eventos de maior descarga do
canal (periodo das chuvas no primeiro semestre). Os diques
proporcionaram o acumulo de areia dentro do canal de
enrocamento, originando, assim, o barramento e a estag-
nagdo da agua a montante. A Figura 2.5 evidencia o canal
logo apds sua artificializagdo e quando foi interrompido
pelo fluxo de sedimentos. O canal restringiu-se a um unico
leito canalizado pelas estruturas em gabides, o que alterou
a potencialidade do transporte de areia pela energia hidro-
dindmica na desembocadura.
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Fotografia aérea de 1968 — praia com promontdrio que
regulava o fluxo de sedimentos para o estirancio. Os sedi-
mentos transportados pelo vento sobrepassavam o pontal
e acessavam a praia, mantendo um volume de areia regu-
lador da dinamica praial, evitando eroséo progresiva. No
canal de maré a noroeste da vila de pescadores, a hidro-
dinamica foi responsavel pelo transporte de sedimentos
para a praia, quando as dunas acessavam suas margens.
Dessa forma, o conjunto dindmico era representado pela
interagdo entre as morfologias representadas pelo pro-
montorio, riacho e deriva de sedimentos (litoral e edlica).

» Setor com erosbo acelerada

smmmmm Fajxa de praia fonte de areia para a formaglo de dunas
— Praia dos das dunas

» Transporte de areia pelo rlacho Caponga

Dunas op a faixa
de praia
“W-..... Deriva litoranea
—a Bl io do de pela da
/ vila e das ] do riacho Capong

Fotografia aérea de 1996 — setores representados pelo
promontério, berma e estirancio superior ocupados pelas
edificagdes. As margens e o leito do riacho Caponga foram
ocupados com a expansdo da vila. Com a artificializagédo
e nente) com as casas de segunda residéncia e os diques
, na desembocadura, foi definitivamente interrompida a dina-
mica de aporte de areia para a faixa de praia. Essas inter-
vengdes proporcionaram um déficit progressivo de areia na
praia que acarretou erosdo continua.

Figura 2.4 — Mudangas morfoldgicas no sistema costeiro (praia, promontdrio, dunas e canal) a
partir do crescimento da vila de pescadores (casas de segundas residéncias e pousadas). Ocor-
reu inicialmente o bloqueio do transporte edlico nas proximidades do promontério, seguido da
ocupacdo das margens do canal e da faixa de praia (berma e estirancio superior).

Aljadas a esse conjunto de intervengdes na faixa de domi-
nio do fluxo fluviomarinho, edificagdes em suas margens tam-
bém auxiliaram na diminui¢do de seu potencial de transporte
de areia para a faixa de praia e assim integrar-se com o sistema
costeiro (como verificado em fotografias aéreas de 1959 e 1968).
Em sua margem esquerda verificou-se um muro com 325 m de
extensao edificado em uma darea de preservagdo permanente
(APP) impedindo as trocas laterais com o terrago fluviomari-
nho adjacente. Essa interven¢ao também suprimiu uma area
do canal associada ao ecossistema manguezal, antes ocupada
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por vegetagdo de mangues e a fauna caracteristica. A Figura
2.6 mostra parte do muro que pertence ao empreendimento
Caponga Beach Hotel (fotografias A e B), construido dentro do
canal e, assim, interferindo na evolugao hidrodindmica e supri-
mindo uma drea antes ocupada pelo manguezal. A fotografia C
evidencia outro muro construido na margem direita do riacho.

Essas interveng¢des geraram mudangas na configura¢io
do canal estuarino em um trecho de 1,5 km de extensao. Altera-
ram a distribuigdo das aguas com a retificagdo e terraplenagem
das margens e suprimiram meandros com vegetacdo de man-
gue. Favoreceram o assoreamento do sistema fluviomarinho e
estagnacao da agua.

2000

Figura 2.5 — Canal artificializado com a construgdo de dois diques de enrocamento (gabides).
Promoveu a delimitagdo de um leito fixo para o escoamento do fluxo hidraulico proveniente do
sistema lagunar Lagoa da Velha Ana. As fotografias A e A’ obtidas de norte para sul (de jusante
para montante) mostram que a obra de engenharia possibilitou o0 assoreamento do canal. As
fotografias B e B’ (obtidas de sul para norte) também evidenciam o soterramento do canal por
sedimentos provenientes tanto do transporte das ondas como pela agdo dos ventos. Esse con-
junto de fotografias obtido nos anos 2003 e 2006 possibilitou observar que ocorreram alteragdes
estruturais nos diques associadas a solapamentos e recalques.
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Figura 2.6 — Muros de alvenaria edificados nas margens do canal fluviomarinho. Foram cons-
truidos de modo a ocupar areas de preservagdo permanente. Impossibilitam as trocas laterais
do canal com os terragos fluviomarinhos e ocuparam setores de expansdo da vegetagdo de
mangue. As fotografias A e B evidenciam um muro de aproximadamente 320 m de extensdo, que
impediu a expansdo do manguezal e alterou a hidrodindmica ao longo de sua margem esquerda
(possivelmente pertencente aos proprietarios do Caponga Beach Hotel). A fotografia C mostra
outro muro localizado na margem direita do riacho.

A evolugio da linha de praia estd associada a um déficit
progressivo de sedimentos. De acordo com Morais e Meireles
(1994), a ocupacao dos setores definidos como berma e esti-
rancio superior em uma faixa litoranea relacionada com um
promontério foi a principal causa do avango do mar continente
adentro. A dindmica imposta pelo acesso de sedimentos prove-
nientes das dunas que ultrapassavam o promontoério foi inter-
rompida pela urbanizagao, impedindo o acesso de sedimentos
a faixa de praia. Aliadas a utilizagao inadequada dessa faixa do
litoral da Caponga, as residéncias, pousadas e vias de acesso
foram edificadas em setores de dominio das marés e dinamica
fluviomarinha. Esse conjunto de intervengdes inviabilizou o
aporte de sedimentos pela agdo dos ventos e a continuidade no
fornecimento de areia para os setores de berma e estirancio.
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Na faixa de praia associada & desembocadura do canal estu-
arino, constataram-se edificacdes posicionadas na area de domi-
nio dos fluxos fluviomarinho e das ondas. De acordo com o levan-
tamento de campo e a partir de fotografias aéreas de diferentes
épocas, definiu-se que essas edificagdes atuaram como elementos
indutores da erosao costeira. Foram instaladas em areas antes ocu-
padas tanto pelo canal principal como por secundarios, originados
de acordo com a dindmica de aporte de areia na desembocadura e
vazao durante os eventos de maxima precipitacao pluviométrica.
As fotografias aéreas (1958, 1968 e 1996) e a imagem de satélite
(2002 e 2004) constataram que o canal ocupava as dreas que foram
utilizadas para a constru¢do da residéncia na sua margem direita
e do Caponga Beach Hotel em sua margem esquerda.

A Figura 2.7, com os referidos recobrimentos aerofoto-
gramétricos e a imagem de satélite, mostra que o canal estua-
rino foi canalizado a partir da expansao da vila de pescadores.
As fotografias aéreas também evidenciaram que o canal estu-
arino, nas proximidades da faixa de praia, ocupava uma area
que foi utilizada para a constru¢ao do Caponga Beach Hotel e
casas de segunda residéncia, ocupando, dessa forma, areas de
preservacao permanente (APP) e de dominio das ondas e marés
(setores caracterizados como berma e estirancio superior).

Analisando ainda as fotografias aéreas dispostas na
Figura 2.7, observou-se que a expansdo da vila de pescadores
ocorreu ocupando lagoas interdunares. Com a deficiéncia do
saneamento basico, constatou-se que resquicios de lagoas e o
lencol freatico estdo seriamente comprometidos por efluentes
domiciliares. Verificou-se também que os locais mais compro-
metidos foram associados as areas ocupadas por antigos mora-
dores (deslocados de setores mais proximos da linha de costa)
instalados na periferia do ntcleo urbano.
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Figura 2.7 — Mostra a evolugdo do riacho Caponga a partir dos meandros localizados na desembo-
cadura. Evidenciou-se que os diques de enrocamento artificializaram o canal de modo a restringir
seu leito para um Unico eixo de desdgue no mar. Acarretaram danos ambientais relacionados
com a ocupagdo da area de preservagdo permanente (APP) e diminuigdo de seu potencial de
transporte (barramento da foz com areia proveniente da faixa de praia e estagnagdo da agua
acumulada em sua bacia hidraulica).

As edificagoes instaladas na desembocadura do riacho
ocupam setores antes destinados a dinamica morfoldgica
dessa unidade do sistema fluviomarinho. Durante o periodo
chuvoso (primeiro semestre), a area ocupada pela residéncia
logo a direita da desembocadura do canal e sobre a faixa de
praia (ocupa a berma e o estirdncio superior) era utilizada
como planicie de inundagéo, fazendo parte do sistema flu-
viomarinho. Da mesma forma, as edificagdes pertencentes ao
Caponga Beach Hotel ocuparam a planicie de inundagéo e
parte do canal principal do riacho Caponga.

As residéncias localizadas na margem direita do riacho
e diante da faixa de praia ocuparam setores antes relaciona-
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dos com o transporte de sedimentos pela hidrodinamica do
canal estuarino e ondas. A Figura 2.8 mostra que o posicio-
namento dos muros das casas de segundas residéncias esta
na zona de estirancio, acessados pelas ondas durante a maré
alta. Salienta-se que o referido muro da fotografia estd asso-
ciado a uma cerca de arame eletrificada, oferecendo riscos
aos banhistas e pescadores que utilizam essa area para lazer
e atividades de pesca, respectivamente.

Canal do riacho Caponga

Figura 2.8 — Residéncia localizada na faixa de praia logo a leste da desembocadura do canal
estuarino (margem direita). Verificar-se que esta sobre a faixa de praia e ocupando area antes
utilizada pelo fluxo hidrodindmico do riacho (fotografias A e B). A fotografia C mostra detalhe
da placa de aviso “Perigo! cerca elétrica”.

O Caponga Beach Hotel, localizado sobre terrenos per-
tencentes aos sistemas ambientais fluviomarinho e de praia,
ocupa setores antes destinados ao processo natural de migra-
¢do do canal fluviomarinho. Como a desembocadura esta
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associada ao transporte de sedimentos por deriva litoranea
(acdo das ondas e marés), e de acordo com as observacoes de
campo e fotografias aéreas e imagem de satélite, a localizagdo
do referido hotel também ocupou terrago fluviomarinho, cuja
dinamica morfoldgica foi relacionada com antigos canais de
escoamento natural do fluxo estuarino. A Figura 2.9 mostra a
proximidade do hotel com o canal artificializado pelos diques
de enrocamento. Evidencia também que durante eventos de
maxima vazdo do canal as edificagdes foram atingidas, provo-
cando danos aos equipamentos edificados (muros e barracas
de praia do hotel).

Riacho Caponga|

T,

Figura 2.9 — Caponga Beach Hotel, localizado a oeste dos diques de enrocamento e sobre ter-
reno utilizado pela agdo das ondas e marés e antes acessado pelos meandros do riacho na
desembocadura. As fotografias A e B evidenciam a proximidade do hotel com o canal (ocupando
APP), e a C mostra a reconstrugdo do muro do hotel apés um periodo de cheia, com o fluxo
hidrodindmico atingindo seu muro.
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A montante das edifica¢des localizadas na desemboca-
dura do riacho ocorre uma série de outras interferéncias tam-
bém localizadas em dreas de preservagao permanente (APP), a
exemplo da representada na Figura 2.10.

O conjunto de interveng¢des localizadas nas margens do
canal estuarino, principalmente as relacionadas com a cana-
lizacao de sua desembocadura, alterando o potencial hidro-
dinadmico de transporte de sedimentos acumulados pela a¢do
dos ventos e das ondas e, assim, promovendo um barramento
do fluxo estuarino, acarretou também impactos associados
a estagnagdo da dgua acumulada a montante. A Figura 2.11
evidencia a 4gua acumulada devido ao barramento do canal
justamente na area de intervencdo dos diques de enrocamento
posicionados na desembocadura.

Manguezal Caponga Beach Hotel

Riacho Caponga

Figura 2.10 — Residéncia a montante do dique de enrocamento localizada na 4rea de preser-
vagdo permanente (APP). No lado direito da fotografia, o muro ao longo da margem do canal
fluviomarinho e pertencente ao Caponga Beach Hotel (também ocupando APP). Verifica-se que
as intervengdes foram realizadas dentro do leito do canal. Em segundo plano, vegetagdo de
mangue, evidenciando dreas de expansdo do ecossistema manguezal suprimidas pela ocupagdo
de areas nitidamente pertencentes ao sistema fluviomarinho.
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Figura 2.11 — Agua estagnada com lixo acumulado (A), promovendo a contaminag&o por efluen-
tes domiciliares e edificagdes nas margens do canal (B e C).

Atualmente, a faixa de praia encontra-se artificializada
pela presenca de espigdes (gabides) e muros de rocha para-
lelos a linha de costa. O conjunto de fotografias representado
pela Figura 2.12 evidencia a evolugdo da praia ap6s as obras de
engenharia costeira. Mostra que a continuidade dos processos
energéticos provenientes das ondas e marés estd promovendo
a degradagdo das estruturas de controle erosivo e de equipa-
mentos publicos. Os danos ambientais foram associados direta-
mente as atividades de pesca tradicional, como, por exemplo, a
supressdo do porto das jangadas e inexisténcia de area adequada
para as atividades de manuseio e conservagao das embarcagdes.
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Figura 2.12 — Evolugdo da faixa de praia diante da vila da Caponga ap6s a construgdo dos espigdes
e muros paralelos a faixa de praia. Verifica-se que a agdo das ondas continuou a danificar os
equipamentos urbanos. A evolugdo do processo erosivo estd alcangando a faixa de praia diante
das residéncias, pousadas e hotel.
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Ao ser detectada a erosdo costeira nesse trecho do
litoral cearense relacionado com a ocupagdo do setor de
bypass de areia (MEIRELES; MORAIS, 1994), estudos reali-
zados por Pinheiro et al. (2004) demonstraram que a conti-
nuidade da erosdo foi associada a um déficit progressivo de
areia na faixa de praia. A agdo das ondas, ja em uma faixa de
praia com espigdes e muros de enrocamento posicionados
no estirancio superior e o precario estado de conservacao,
provocou danos de elevada magnitude ao sistema costeiro
vinculado ao setor urbano. Os blocos de rocha dispersos
sobre o estirdncio e a destruicao de equipamentos publicos
ja promovem impactos socioecondmicos diretamente rela-
cionados aos pescadores (supressao do porto das jangadas)
e aos pequenos comerciantes (baixa balneabilidade).

Em relagdo aos impactos cumulativos em uma exten-
sdo de 145 km de linha de costa, entre os municipios de
Cascavel (litoral leste) e Sao Gongalo do Amarante (litoral
oeste), da Regido Metropolitana de Fortaleza (RMF), foram
identificados 6 setores com erosdo costeira (Figura 2.13),
em uma extensao total de 61,7 km (com 42% de litoral em
elevado estado erosivo). Como a deriva litoranea comporta-
-se de sudeste para noroeste, as intervengoes a partir de
Caponga estdo incrementando o déficit de areia na dire-
¢ao das praias do municipio de Fortaleza. Verificou-se a
urbaniza¢ao do campo de dunas e das margens de canais
de maré e estuarios.
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Figura 2.13 — Setores de parte da Regido Metropolitana de Fortaleza em processo erosivo asso-
ciado a ocupagdo das dreas mantenedoras de um aporte regulador de sedimentos para a faixa
de praia (promontdrios e sistemas fluviomarinhos).

Como resultado, é provavel o incremento da erosao entre
as areas mais intensamente erodidas, visto que o processo de
urbanizag¢do nao esta levando em conta a permanéncia do aporte
de areia para a faixa de praia, via campo de dunas e canais estu-
arinos. Dessa forma, a ocupacdo da zona costeira metropolitana
de Fortaleza podera, a médio e longo prazo, ter uma faixa con-
tinua de praia com déficit de sedimentos e, consequentemente,
submetida a erosdo acelerada, continua e progressiva.

A constru¢ao dos muros e espigdes paralelos, perpendi-
culares e dentro do mar para amortecer a forca das ondas, reter
o transporte de areia para originar estreitas faixas de praia e
evitar a destruicao de trechos extensos de praias urbanizadas
vem representando as principais a¢des de gestao. Os danos com
a decadéncia ambiental, social e econdmica foram relacionados
com as comunidades de pescadores transformadas em cidades
de veraneio (DANTAS, 2009), com a faixa de praia em franco
processo de artificializagdo e completa reversdo de suas quali-
dades de balneabilidade, porto das jangadas e lazer.
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Constatou-se que as areas de dominio das ondas e das
marés (morfologias caracterizadas como zona de estirancio e
Berma) foram amplamente utilizadas para a construgao das
segundas residéncias, hotéis e pousadas. A consequéncia ero-
siva desencadeou a constru¢ao de muros aleatérios de rocha,
potencializando a erosao. Essas estruturas foram relacionadas
com a diminui¢ao da faixa de estirancio ou a supressdo com-
pleta, além dos impactos relacionados com a biodiversidade
(MARTIN et al., 2005; BERNATCHEZ; FRASER, 2012), agdes
que estao relacionadas a ampliagdo da faixa de praia em erosio,
principalmente quando acrescidos dos efeitos projetados pela
subida do nivel do mar (ver Figura 1.24).

Consideragdes Finais

A andlise integrada da planicie costeira relacionada com
o riacho Caponga foi realizada de modo a fundamentar os
impactos ambientais desencadeados com a ocupagio das areas
de preservacao permanente (APP).

A ocupagao da area de transpasse de sedimentos edlicos
sobre o promontorio e direcionado para a faixa de praia refletiu
em um processo erosivo continuo e progressivo. Promoveu o
recuo do setor de berma ao ponto de atingir as residéncias,
pousadas e hotéis (edificados sobre morfologia de dominio do
sistema praial). Como resultado, uma faixa de praia com muros
paralelos a linha de costa e espigdes posicionados na zona de
estirancio, com uma extensdo de aproximadamente 3,5 km.

As edificagdes existentes nas margens do riacho, princi-
palmente as relacionadas com muros, diques de enrocamento
(gabides) na desembocadura do canal fluviomarinho, as resi-
déncias e o hotel na drea de dominio do fluxo hidrodindmico
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na foz do canal interferiram diretamente na evolug¢do natural do
sistema estuarino. Alteraram a disponibilidade de sedimentos na
faixa de praia, modificaram o curso natural das d4guas estuarinas,
principalmente na desembocadura, promoveram a impermeabi-
lizagdo do solo e ocuparam unidades ambientais pertencentes a
faixa de praia e ao sistema fluviomarinho. A urbanizagéao, desde
uma vila de pescadores no final dos anos 1970, com a chegada
das casas de segundas residéncias, ocorreu utilizando sistemas
ambientais essenciais para a manuten¢do de um aporte regula-
dor de areia ao longo da linha de costa.

O Quadro 1 sintetiza a sequéncia de unidades morfolé-
gicas analisadas, os impactos ambientais e os principais riscos.
Associadas a analise dos impactos e a partir das interferéncias
nos fluxos de matéria e energia, foram caracterizadas as vulne-
rabilidades e as medidas de gestao necessarias para a melhoria

da qualidade ambiental desse setor do litoral cearense.

Quadro 1 - Caracteriza¢iao Ambiental e Impacto nas Unidades

o)
Morfoldgicas
Unidades L ) . ) ~
L. Impactos Ambientais Riscos Vulnerabilidade Medidas de Gestao
Morfoldgicas
- Elevada vulnerabili- -
Incremento da erosdo R - Demarcagio dos
. . , dade a ocupagio dos i
Ocupagio dos setores | por supressio de dreas terrenos de marinha;
. . setores de berma e -
de berma e estirdncio | de dominio das ener- L manutengdo do muro
e i , estirdncio. Elevada o
por residéncias; gias das ondas e marés; o . paralelo 4 faixa de
- | L vulnerabilidade a i L
obstrugio do acesso @ | interferéncia no aporte ~ i praia e dos espigoes;
L, , R . . ocupagao da faixa . ,
praia; trafego de vei- de areia destinado a ’ ) desocupagio de dreas
i i R de praia associada X
Faixa de culos sobre a faixa de | deriva litoranea; . relacionadas com a
A . . , ao riacho Caponga, .
praia estirancio. Ocupagdo | dreas de lazer com . dinamica das ondas e
i . . principalmente nos i L
do setor associada ao interferéncias dos X marés; requalificagao
X ) setores relacionados L )
canal fluviomarinho; blocos de rocha soltos . paisagistica da faixa
o . L com o aporte de areia i
utilizagdo de terrenos | no estirdncio; a médio A X de praia. Retomada da
X e proveniente da faixa .
de marinha por casas | prazo, a continuidade ) . dinamica natural do
i - ) de praia pela agao das . L
de veraneio. da erosdo destruindo o L riacho nas proximida-
. L ondas e mobilizagao K i
calcadao e os espigdes. des da faixa de praia.
pelo vento.
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Continuagdo

Campo de

dunas méveis

Ocupagio das dunas
sobre 0 promont6rio;
implantagio de vias
de acesso; mineragio
clandestina de areia
para a construgao
civil; acimulo de
lixo; contaminagio
do lengol fredtico;

urbanizagio em dreas

Incremento continuo
da erosdo costeira;
contaminagao da
4gua armazenada

no aquifero dunar;
extingao do campo

de dunas; danos a

Elevada vulnerabi-
lidade & expansdo
urbana e ao trafego de
veiculos; construgao
de vias de acesso. Vul-
nerabilidade elevada
do aquifero quanto
ao incremento da

exploragdo do recurso

Fiscalizagdo e
monitoramento, de
modo a preservar os
resquicios de dunas.
Saneamento bésico
para minimizar a
poluigdo da dgua
armazenada

no aquifero. A
exploragdo do
aquifero devera

ser monitorada e

dimensionada a

Lagoas inter-

dunares

de dunas promovendo L vazdo de seguranca.
. fauna e flora. hidrico e problemas . .
a desconfiguragio Proibir a exploragdo
. de saneamento dos X

da paisagem dunar; o mineral das dunas

. I efluentes domiciliares.

impermeabilizagio remanescentes

do solo. e recuperagao
ambiental dos
corpos dunares em
dreas mineradas.
Saneamento bésico
e recuperagio do
leito das lagoas

Ocupagdo das Danos a biodiver- com projetos de

margens por casas de | sidade, qualidade reflorestamento e de

segunda residéncia e da dgua e zonas de Elevada vulnera- requalificagdo pai-

de moradores de baixa
renda; terraplenagem
e aterros; langamento
de esgotos e desmata-
mento da mata ciliar.

recarga do aquifero.
Fragmentagdo das
lagoas devido a ocu-
pagdo urbana. Danos
4 fauna e flora local.

bilidade ao uso e a
ocupagio de suas
margens e leitos.

sagistica. Retiradas
de edificagdes nas
areas de preservagao
permanente (APP).
Agoes de saude
comunitdria para
minimizar doengas
infectocontagiosas.
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Continuagao

Manguezal

Desmatamento do
manguezal; supressao
de dreas de expansdo
do ecossistema
através da construgio
de muros, aterros

e terraplenagens.
Bloqueio das trocas
laterais com as lagoas
e terragos fluviomari-
nhos. Contaminagio
da agua do canal pelo
langamento de esgo-
tos sem tratamento.
Alteragbes na hidro-
dinamica estuarina
através da construgio
dos diques de enro-
camento na desem-
bocadura do riacho
Caponga. Extingao de
dreas antes ocupadas

pelo manguezal.

Danos a fauna e flora.
Impactos na produ-
tividade primaria

com a diminuigdo de
dreas antes utilizadas
pela cobertura vegetal
e fauna. Os diques

de enrocamento

na desembocadura
provocaram alteragoes
no fluxo e na vazio da
4gua salgada. Os ater-
ros também ocuparam
4reas antes utilizadas

pelo manguezal.

Elevada vulnera-
bilidade diante das
agdes de bloqueio

das trocas laterais e

implantagdo de estru-

turas de engenharia
que alterem o fluxo e
avazdo da dinamica
estuarina. Elevada
vulnerabilidade

ao uso de dreas de

expansido do mangue-

zal, interferindo
diretamente na pro-

dutividade primaria.

Retomada do fluxo das
marés com a retirada
do volume de areia na
desembocadura, acu-
mulado entre os diques
de enrocamento.
Ampliagdo da drea de
acesso do fluxo das
marés, com a retirada
dos diques e manejo
do aporte de areia
proveniente da praia.
Retirada dos muros e
residéncias edificados
nas margens do canal
(APP) para assim
promover a regene-
rago do ecossistema
manguezal. Medidas
de saneamento basico
para melhoria da

qualidade da dgua.

Fonte: Elaboragao propria.

Devido a alta vulnerabilidade das lagoas costeiras, a
diversidade morfoldgica vinculada aos aquiferos e ao preca-
rio tratamento dos efluentes, medidas de gestao deverao ser
tomadas em relagdo ao saneamento basico. Deverao ser alia-
das a retomada da qualidade socioambiental da faixa de praia,
principalmente para a continuidade das atividades tradicionais
de pesca e lazer. Deverao evidenciar a redefini¢ao do perfil do
leito sazonal do sistema estuarino e adequagao ao fluxo natural
(com renovagdo da agua estagnada a montante e dragagem).

A erosao da linha de costa e as medidas de controle
revelaram aspectos relacionados a necessidade de uma gestao
costeira integrada. Constatou-se que os muros e espigoes, em
grande parte, foram construidos de acordo com a decisao dos
donos das edificagdes atingidas e sem controle dos efeitos ero-
sivos em setores sem as obras de contencdo (também indutoras
da erosao). As intervengdes existentes na praia da Caponga e
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em varios outros setores do litoral - afetando o volume ade-
quado de sedimento na praia — proporcionaram a erosao nos
promontorios e nas margens de rios. O déficit de areia, induzido
pela ocupacdo inadequada da linha de costa, esta diretamente
relacionado com a erosao continua de varios outros trechos do
litoral nordestino.
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3

Dunas

Para definir os elevados niveis de complexidade do sis-
tema costeiro, foram agrupadas as inter-relagdes que interferem
na evolu¢ao do campo de dunas. Esses niveis de complexidade
foram analisados por Meireles e Ribio (2000) ao tentarem
diferenciar as interagdes e interdependéncias dos componen-
tes morfoldgicos do litoral vinculadas as alteragdes climaticas e
mudangas no nivel relativo do mar. As dunas foram utilizadas
como estruturas morfoldgicas capazes de representar a sintese
dos processos geoambientais que originaram a planicie costeira.
Foi possivel evidenciar, dessa forma e de uma perspectiva tem-
poral, que o sistema costeiro — diante dos complexos fluxos de
matéria e energia — tem como objetivo (finalidade), do ponto
de vista fisico, lograr a mais absoluta permanéncia, regulando
seu gasto de energia (minimo gasto).

Com as geragdes de dunas caracterizadas, estabeleceu-se
no 4mbito temporal o valor 6timo, o que necessariamente se
traduz, em muitos casos, na involucionista ideia de equilibrio
(estabilidade, climax, dunas fixas), que é quando aparece a iden-
tidade propria ou expressdo maxima do sistema ou fase poten-
cial maxima. Porém, a logica de evolugdo do meio assinala que
depois da fase de maxima “estabilidade” inicia-se a decadéncia
irreversivel do sistema (entropia) ao menos do ponto de vista
tisico: variedade de geragdes de dunas, espasmos de sedimen-
tos para a deriva litordnea quando os sistemas fluviais rompem
as dunas que bloqueavam suas desembocaduras, por exemplo.



116 | Antonio Jeovah de Andrade Meireles

Quer dizer, inicia-se um intercimbio de matéria e energia sem-
pre de maneira crescente a favor do sistema novo. Dessa forma,
a planicie costeira, sistema ambiental de evidente convergéncia
dos principais fluxos de matéria e energia (incluindo os deriva-
dos das diversas formas de uso e ocupa¢ao), representa o sistema
de recarga/producao de sedimentos, suporte para os ecossiste-
mas e recursos ambientais para uma elevada diversidade de inte-
resses econdmicos e sociais. Portanto, morfogénese continua.

Foi diante desse complexo de processos regidos pela
acao continuada dos ventos que foram definidos os impactos
ambientais relacionados com a implantagdo de usinas eélicas
sobre as dunas do litoral nordestino. Para caracterizar os danos
ambientais e sociais, evidenciaram-se as interferéncias nos fluxos
morfogenéticos, principalmente nos setores em que ocorrem os
vinculos de continuidade dos processos morfoldgicos.

Os fluxos de matéria e energia que transitam na planicie
costeira, os eventos eustaticos, neotectonicos e a fisiografia
da linha de costa proporcionaram a origem de 83 setores de
bypass de areia para a faixa de praia no litoral cearense (573
km de extensao) (Figura 3.1). Em uma faixa continua, entre
os estados da Paraiba e do Maranhdo, com aproximadamente
1.800 km de linha de costa (25% do litoral brasileiro), ocor-
rem mais de 240 setores de transpasse de sedimentos entre
os promontdrios e os canais estuarinos (pequenos canais e
inlets). Foram caracterizados em setores de promontdrios e
nas margens de estudrios e canais de maré. Quando esses seto-
res foram ocupados pelas usinas edlicas, pela expansao das
vilas de pescadores e cidades (hotéis, loteamentos e vias de
acesso) e pela implantagdo de projetos portudrios e agroindus-
triais, a faixa de praia a jusante da deriva litoranea foi inten-
samente erosionada.
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Oceano Atiantico

Figura 3.1 — Evidéncias morfoldgicas dos setores de aporte de sedimentos provenientes das
dunas, via promontdrios, estuarios e pequenos canais de maré.

Essas interven¢des atuaram de forma a bloquear o
acesso de grandes volumes de areia a faixa de estirancio, acar-
retando a origem de extensas dreas com degradagdo ambiental
vinculadas a um déficit progressivo de sedimentos no sistema
praial. Procedeu-se inicialmente ao soterramento de equipa-
mentos publicos e privados sobre as dunas, seguido de erosdo
severa na faixa de praia.

Durante as atividades de campo, foram caracterizados os
fluxos de matéria e energia responsaveis pela morfogénese local.
Procedeu-se dessa forma para melhor representar os impactos
ambientais das diversas formas de uso que provocaram altera-
¢des na dinamica costeira. Para o estabelecimento de projecao
cartografica e datum geodésico das imagens utilizadas na pes-
quisa, foram adotadas recomendag¢des do Sistema Geodésico
Brasileiro (SGB) e Sistema Cartografico Nacional (SCN): datum
geodésico horizontal South American Datum (SAD69) e sistema
de projecéo cartografica Universal Transverso de Mercator. O
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georreferenciamento das imagens orbitais foi efetuado com base
no sistema de projecdo cartografica UTM e datum geodésico
horizontal SAD69, através da utilizagdo de cartas topograficas
digitais, com escala 1:100.000 (SUDENE\DSG).

Os dados de imagens brutos sofreram transformagdes
através de técnicas de processamento digital de imagens (PDI),
produzindo os primeiros elementos da base de dados, para
producao de informagdes geoambientais. O PDI - pré-proces-
samento, processamento de cores, realgamento de contraste,
filtragem espacial, manipulagdes espectrais e classificagao -
permitiu tratar os dados brutos para facilitar a identificagdo e
a extra¢ao das informagdes contidas nas imagens.

Para a classificagdo das dunas foram utilizados os
critérios elaborados por Bagnold (1941), Cristiansen et al.
(1990), Pye e Neal (1993), Angulo (1997), Meireles e Rubio
(1999), Meireles e Serra (2002), tratando-se de informagdes
para auxiliar na defini¢gdo dos impactos ambientais.

Caracteristicas Climaticas Regionais

O setor norte do Nordeste brasileiro concentra seu periodo
chuvoso entre os meses de fevereiro e maio. Durante essa época,
o principal sistema responsavel pelas chuvas ¢ a chamada Zona
de Convergéncia Intertropical (ZCIT). Outros sistemas secunda-
rios, como, por exemplo, os vortices ciclonicos de altos niveis, as
linhas de instabilidade e as brisas marinhas (estas duas ultimas
atuam principalmente ao longo da zona costeira), sdo também
responsaveis pelos episédios de precipitagdes sobre a regiao.
Depois desse periodo, a ZCIT se desloca até o hemisfério norte
e as chuvas sobre a regido cessam, iniciando-se um longo periodo
de estiagem (MARENGO; UVO, 1997 e 1998; NOBRE, 1997).
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Dessa forma, a sazonalidade climatica bem definida e a qualidade
da estagdo de chuvas (invernos regulares) sobre a area de estudo
dependem preponderantemente das condi¢des atmosféricas e
oceanicas, a grande escala, que modulam a intensidade, a fase e
o movimento da ZCIT.

As precipitagdes diminuem de julho até o més de novem-
bro. Os meses de outubro e novembro registram os mais baixos
valores acumulados de chuvas (FUNCEME, 2011). O primeiro
semestre responde por 93% da precipitagdo anual, denotando,
dessa forma, variabilidade climatica, tanto sazonal como inte-
ranual, com irregularidade na distribui¢do espagotemporal da
precipitagaio (MOURA et al., 2009).

Com relagao a temperatura média mensal, foram regis-
tradas oscilagdes térmicas com médias que variam em torno de
27 °C, com maximas entre 31 °C e 32 °C (FUNCEME, 2011). Os
indices médios mensais que apresentaram os menores valores
de insolagdo (170 a 180 horas/més) (FUNCEME, 2011) foram
registrados durante o periodo de maior precipitagdo devido a
uma maior nebulosidade. Os maiores valores situaram-se nos
meses com menores indices de precipitagdo (agosto e outubro)
e com valores mais altos de velocidade média dos ventos.

Os ventos apresentam-se no litoral como um com-
ponente da dinamica da paisagem e fundamental para a
composi¢do dos modelos evolutivos propostos neste capi-
tulo. As médias de velocidade chegam a superar os 4,5 m/s
nos meses mais secos. No periodo de estiagem (segundo
semestre), ha o predominio dos ventos de SE (sdo os ventos
mais intensos). No inicio da estagdo chuvosa, registram-se
mudangas na dire¢do dos ventos, passando a predominar os
de nordeste. E durante o segundo semestre do ano, com os
valores mais elevados de velocidade dos ventos e insolagéo,
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e com os indices mais baixos de precipita¢do, que as dunas
migram com maior intensidade. Verificou-se que o processo
de avango dos campos de dunas alcangou a média de 12 m/
ano (dunas com faces de avalanche acima de 30 m) (MEI-
RELES; GURGEL JR., 1994), podendo chegar a mais de 35
m/ano em dunas mais baixas (MAIA, 1998).

A Figura 3.2 mostra imagens de satélite (FUNCEME,
2011) evidenciando a diferenca de cobertura de nuvens durante
os periodos anuais de maior precipitagdo e de estiagem.

Figura 3.2 — Imagens provenientes dos satélites meteoroldgicos de orbita polar da série NOAA
(National Oceanic and Atmospheric Administration) (FUNCEME, 2011), evidenciando a dife-
renga de cobertura de nuvens durante os periodos anuais de estiagem (A) e de maiores indices
pluviométricos (B). Verifica-se a eleva nebulosidade concentrada no oceano Atlantico e sobre a
zona costeira cearense (associada ao periodo chuvoso).

A Integracao entre os Fluxos Litoraneos

A definigao regional dos fluxos de matéria e energia é
necessaria para a constru¢do dos modelos locais de evolucao
da linha de costa. Foram caracterizados a partir da elaboracao
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dos mapas geomorfoldgicos e geoldgicos, com a delimitagdo
das morfologias originadas através dos processos de transporte,
distribui¢do e deposicao dos sedimentos.

Foram definidos 6 tipos de fluxos de energia ao longo da
planicie costeira relacionados diretamente com a participagao do
campo de dunas na regularizacdo de um aporte de areia para a
manutengio da dindmica praial (Figura 3.3). A integracao definiu-
-se através da relagao dos corpos eolicos com a origem e evolucdo
das falésias, dos terracos marinhos, dos campos de dunas moveis,
daslagoas costeiras e interdunares, da faixa de praia e das planicies
de marés. A seguir, os fluxos de energia e suas caracteristicas:

1. Processo gravitacional — esta relacionado com o trans-
porte de sedimentos nas escarpas das falésias vivas e
paleofalésias, proporcionando materiais para o desen-
volvimento (dindmicas morfoldgica e ecoldgica) dos
terragos marinhos, para a colmatagao de lagunas e
lagoas e com material inconsolidado para as dunas
moveis e a faixa de praia. Nas planicies de Icapui e
Jericoacoara, o fluxo gravitacional originou camadas
de aluvides sobre as antigas plataformas de abrasao
marinha. Esse material foi retrabalhado durante o
ultimo evento transgressivo, revelando que parte das
plataformas de abrasao disposta no litoral cearense foi
originada durante um evento transgressivo anterior.

2. Derivalitordnea - se dd ao longo do prisma praial e a
plataforma interna (proximal) e estd relacionada com
o angulo entre as ondas e a linha de praia, a fisiogra-
fia da zona costeira, a dire¢do preferencial dos ventos
e a agdo das marés e correntes marinhas. Durante a
evolucdo holocénica da planicie, nao foram produ-
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zidas inversoes na direcao da deriva litoral, tal como
evidenciaram as flechas de areia das planicies de Ica-
pui, Munda, Itarema, Acarai e Camocim que desde
o contato com a paleofalésia mantiveram sempre a
mesma dire¢do de fluxo. A disponibilidade de sedi-
mentos para o transporte litoraneo esta diretamente
vinculada ao extenso campo de dunas ao longo do
litoral nordestino. Proporcionou um aporte regular
de areia para a agdo dos ventos, desde a linha de praia,
durante a maré baixa (estirdncio) e, de forma mais
intensa, durante o segundo semestre do ano. Durante
os eventos de estiagem, as flechas de areia e campos de
dunas que migram para as margens dos sistemas flu-
viomarinhos, associadas as desembocaduras dos rios
e canais de maré, interceptam o fluxo fluviomarinho,
originando sistemas lacustres. No periodo de cheias
(primeiro semestre), as flechas de areia sao rompidas
e inicia-se o incremento de sedimentos em deriva lito-
ranea ao longo da faixa de praia.

3. Transporte edlico — vem representado pelo fluxo de
sedimentos a partir do estirancio para o interior do con-
tinente, a favor dos ventos dominantes de leste e nor-
deste. A mobilidade dos sedimentos pela energia edlica
deu lugar a grandes campos de dunas, normalmente
instalados sobre os terracos marinhos e o tabuleiro
pré-litoraneo. Nos setores onde se produz o bypass de
sedimentos edlicos, através dos estudrios e dos promon-
torios, atuam como veiculos de recarga de sedimentos
para a continuidade da progradacao da planicie costeira.

4. Sistema estuarino — a presenca de indicadores mor-
folégicos de eventos eustaticos revelou que as unida-
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des associadas aos canais estuarinos foram inundadas
durante os maximos transgressivos. As camadas de
paleomangue intercaladas com sedimentos de praia,
os arenitos de praia (beachrocks) em suas margens, a
evolugdo dos bancos de areia internos e na desembo-
cadura, foram os principais elementos morfolégicos
e dindmicos (a¢do das ondas, marés e do fluxo flu-
vial durante os eventos de enchentes) para a defini¢ao
desse sistema como fundamental para a composigdo
dos fluxos e aporte de sedimentos para o relevo cos-
teiro. O acesso a campos de dunas que migram na
direcdo dos canais promove a formagdo de bancos de
areia que sdo transportados para a faixa de praia. Dessa
forma, é mantido um aporte regulador da dinamica
sedimentar dentro dos canais fluviomarinhos e asso-
ciado a evolugao morfolégica da faixa de praia, quando
esses sedimentos alcangam a desembocadura e assim
transportados pelas ondas e correntes marinhas.
Fluxo fluviolagunar - as relagdes entre a sazonalidade
climatica, a migragao dos campos de dunas e as alte-
ragdes de alta frequéncia do nivel relativo do mar, em
grande parte, controlaram a evolugao dos sistemas flu-
viais na zona costeira. Os campos de dunas que foram
originados durante os eventos regressivos migraram
sobre os canais fluviais e fluviomarinhos, dando lugar
a lagunas que, nos periodos de maior fluxo fluvial,
desobstruiram os canais interceptados e novamente
conectaram-se com o mar. Dinamica diretamente rela-
cionada com eventos de aportagdo sedimentar para a
linha de costa e, consequentemente, para a mobilizacao
edlica e aportacgdo de areia para os campos de dunas.
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6. Aguas subterraneas — as caracteristicas topograficas,
climaticas (semidrido), geoldgicas (permeabilidade
e porosidade da Formacgao Barreiras e dos demais
depositos costeiros) e morfoldgicas (tabuleiro, terragos
marinhos, dunas, entre outras) originaram as condi-
¢des geoambientais para a participagao do aquifero
na origem das lagunas, das lagoas interdunares e dos
estudrios. No caso dos estudrios, o aquifero alimenta
de dgua doce e de sedimentos finos os canais que par-
tem da zona de contato com o tabuleiro e as dunas.

Esse conjunto de fluxos integra-se na composigao de pro-
cessos que favoreceram a origem das unidades morfolégicas da
planicie costeira e no caso especifico dos campos de dunas. Propor-
cionou sedimentos sobre a praia e a plataforma continental interna
e os ventos competentes para mobiliza-los continente adentro.
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Figura 3.3 — Conjunto dos fluxos de matéria e energia ao longo do campo de dunas de Camo-
cim. O fluxo subterraneo foi associado ao campo de dunas, tabuleiro pré-litoraneo e sistemas
fluviomarinho e lacustre (imagem Landsat, 2008).
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Dinamica Litoranea em Zonas de Bypass

A planicie costeira cearense estd sendo submetida a
uma série de interveng¢des em areas destinadas a regulacao dos
processos litoraneos. Foram relacionadas basicamente com a
implantacao de equipamentos publicos e privados em locais
que interferiram diretamente nos processos sedimentares, mor-
fologicos, hidrodinamicos e oceanograficos responsaveis pela
dinamica ndo erosiva da faixa de praia.

Unidades morfologicas caracterizadas pela dispersao
de sedimentos, alimentadoras de material arenoso para o sis-
tema praial e reguladoras dos fluxos de energia (dunas méveis,
flechas e bancos de areia e terragos marinhos associados aos
promontorios e margens dos rios), em muitos casos, foram uti-
lizadas de forma inadequada. Como consequéncia, foi induzido
um novo comportamento evolutivo, em grande parte orientado
para o avanco da erosao (MEIRELES et al., 1991; MORALIS;
MEIRELES, 1992; MAIA, 1998; MEIRELES, 2001).

Foi através da acdo das marés, das ondas e dos ventos
predominantes de leste e nordeste que se desenvolveu a deriva
litordnea dos sedimentos regionalmente de leste para oeste.
Durante o periodo de maré baixa, os ventos transportam parte
dos sedimentos sobre o estirdncio para a berma e dai para o
interior do continente, dando origem as dunas maveis, isso se
o volume de areia for suficiente e os ventos apresentarem com-
peténcia. Ao serem edificadas as estruturas dunares (barcanas,
barcanoides, parabdlicas, transversais, domicas, entre outras)
e com a continuidade do processo de migragao, as que alcan-
¢am canais fluviomarinhos sao consumidas pela hidrodinamica
estuarina, com os sedimentos originando bancos de areia no
leito do canal. Ao atingir a desembocadura e langado para a
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linha de praia, o transporte sedimentar é regido pelo sistema
de correntes litoraneas (novamente pela agdo das ondas, marés
e correntes marinhas).

De outra forma, com as dunas migrando sobre os
promontdrios, logo a frente os sedimentos retornam para a
linha de praia, de onde participam do transporte longitudinal
proporcionado pelas correntes litordneas. Os promontorios
existentes ao longo do litoral cearense representam zonas de
bypass de areia. Devido ao transporte litordneo que se desen-
volve de leste para oeste, os setores representados pela praia,
berma, dunas em contato com o estirancio e campos de dunas
imediatamente a oeste dos promontdrios foram, em grande
parte, edificados pelo fornecimento de areia proveniente das
dunas que vém dos pontais.

A sintese dos processos morfodinamicos produziu mode-
los regionais para representar a dinamica evolutiva de areas
relacionadas com o bypass de sedimentos eélicos através dos
promontorios e canais estuarinos (Figura 3.4). Foram elabo-
rados a partir de mapeamentos geoldgicos e geomorfoldgicos,
monitoramento espagotemporal dos campos de dunas moveis
e diagnosticos ambientais em areas submetidas a intensos pro-
cessos erosivos (MEIRELES, 2001).
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Figura 3.4 — Modelo para representar a dinamica evolutiva dos campos de dunas em promon-
torios (A) e canais estuarinos (B), com a expansdo urbana em setores destinados a regulagdo
dos processos morfoldgicos da linha da costa.

E através da relacio de interdependéncia entre morfologias
definidas como praia, dunas moveis, canais estuarinos e promontd-
rios que se processa parte da dinamica costeira, com a manutengao
de um fluxo continuo de areia para a faixa de praia, com os sedi-
mentos provenientes dos campos de dunas méveis. As planicies
fluviomarinhas e os promontdrios envolvidos com o transpasse de
areia para a linha de praia proporcionam a integracao entre os flu-
x0s eolico, gravitacional, estuarino e de correntes marinhas (ondas
e marés). Foram os responsaveis, em grande parte, pela origem
dos campos de dunas e pela continua transformagao morfologica
da planicie costeira, mesmo quando submetidas aos eventos de
mudangas do nivel relativo do mar.
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Quando o homem interfere nesses processos, modificando
a trajetoria, a energia envolvida e o volume de areia em transporte,
inicia-se uma nova dindmica, normalmente regida pelo predomi-
nio de fendmenos erosivos. Foram intensificados quando grandes
volumes de areia, que antes transitavam pela planicie costeira,
na forma de dunas, foram desviados ou fixados pela expansao
urbana, pelos loteamentos mal planejados e pela construcao de
hotéis, sendo, assim, impedidos de alcangarem a faixa de praia.

A implantagao de equipamentos que inviabilizaram esse
fluxo de sedimentos acarretou rapidas mudangas no padrao
morfodinamico, alterando a quantidade de areia que define
perfis de praia de acordo com a agdo do clima de ondas. Com a
continuidade do transporte de sedimentos pela agdo das ondas
e sem uma reposicao a partir dos setores de bypass, foi desen-
cadeada a erosdo acelerada.

A Figura 3.5 mostra os campos de dunas moveis que
atuam na dinamica costeira local dos municipios de Sao Gon-
¢alo do Amarante e Mundau. A dinamica de migragao do
campo de dunas esta relacionada com dois setores de aporte
de sedimentos nas diregoes da faixa de praia e margem direita
do rio Mundat especificados a seguir:

1. dunas que migram sobre o promontdrio e atingem dire-
tamente a linha de costa (Pecém): fornecem sedimentos
para a origem dos bancos de areia quando alcangadas
pelas ondas. Ao ser gerado um volume de sedimentos
para a deriva litoranea, proporcionam a formagio de
flechas de areia na praia e na desembocadura do rio.
Mudangas continuas no perfil de praia e batimetria;

2. dunas que alcangam a margem direita do rio (Mun-
dat1): ao participarem da dindmica das marés no canal
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estuarino e durante os eventos de maior vazao fluvial,
fornecem sedimentos para os bancos de areia. As dunas
moveis sdo utilizadas para a origem da flecha de areia
que se encontra atualmente na margem esquerda do rio.

09/87 5355

i '\
Dunas mdv‘&_. A
- .

X

Figura 3.5 — Promontérios do Pecém e Mundau. Evidencia-se a dindmica das dunas moveis
atuando como fonte de areia para a praia. O bloqueio desse transporte de sedimentos originou
erosdo na linha de costa.

As residéncias e vias de acesso sobre as dunas foram sis-
tematicamente soterradas, principalmente durante o segundo
semestre do ano, quando os ventos sdo mais intensos (podendo
alcangar rajadas com mais de 18 m/s). As casas de segunda
residéncia dispostas na berma foram danificadas e varias com-
pletamente destruidas pelo ataque direto das ondas.
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A expansdo da vila de pescadores, com a chegada da
especulacao imobilidria, foi iniciada com a utilizagdo de dreas
destinadas aos processos morfogenéticos locais, o que acarre-
tou impactos ambientais negativos e vinculados a erosao da
linha de praia. Foram decorrentes da construcao das casas de
segunda residéncia sobre a berma e dunas méveis. Os pesca-
dores associaram a supressao do porto das jangadas ao avango
continuo da erosao.

Verificou-se que a morfologia das margens do estuario foi
regida pela migragdo dos bancos de areia (dispostos no canal
principal, em gamboas e na desembocadura). Durante o pri-
meiro semestre, periodo de maior vazao fluvial, parte dos ban-
cos de areia foi erodida e os sedimentos transportados para a
faixa de praia. Durante a estiagem (segundo semestre), as dunas
migram para a margem direita e, assoreando o canal, contri-
buem para a formagao de outra geragdo de bancos de areia, que
sao transportados pela dindmica das marés.

A Figura 3.6 mostra um modelo simplificado da
dinamica associada as dunas reguladoras dos processos
litoraneos. As variagdes das marés interagem com a duna,
mobilizando areia para a deriva litoranea pelo ataque direto
das ondas durante a maré alta. Com a ocupac¢do das dunas,
promoveu-se um colapso de sedimentos, impossibilitando a
reposicao de sedimentos provenientes do transpasse através
do promontdrio, o que desencadeou um processo erosivo
progressivo e continuo.
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Figura 3.6 — Evolugdo da linha de costa associada a campos de dunas ap6s a ocupagdo dos setores
de bypass de sedimentos: A) soterramento dos equipamentos urbanos, B) déficit de areia na
linha de costa e C) erosdo da faixa de praia com danos aos equipamentos publicos e privados.

A implantagao de empreendimentos hoteleiros e vias de
acesso sobre o campo de dunas certamente bloqueara o fluxo de
sedimentos proveniente das dunas méveis na dire¢ao do canal
estuarino. A projecao dos equipamentos planejados com a dina-
mica atual podera promover alteragdoes ambientais. As princi-
pais podem ser associadas aos seguintes aspectos dinamicos:

1. bloqueio do fluxo natural de sedimentos edlicos: com
a ocupagdo do campo de dunas méveis que migra na
direcdo da margem direita do rio, serd originado um
déficit de sedimentos para a origem dos bancos de areia;

2. evolugdo dos bancos de areia: com o aporte atual de
sedimentos edlicos na dire¢ao do rio, foram constitui-
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dos bancos de areia que, ao serem submetidos ao fluxo
das marés, atuam como reguladores de um aporte sazo-
nal de sedimentos para a linha de praia, minimizando
os efeitos erosivos nas margens do canal estuarino e
na faixa de praia localizada a oeste da desembocadura;

3. erosdo acelerada ao longo da margem direita do estu-
ario: com a diminui¢do do aporte de sedimentos,
através do bloqueio promovido pelos equipamentos
projetados, sera instalada uma nova dinamica sedi-
mentar. Sera regida pela agao do fluxo hidrodinamico
no setor mais concavo do meandro localizado nas
proximidades da desembocadura. Trata-se natural-
mente de um setor erosivo do canal, o qual, com o
déficit de areia projetado, serd submetido a um con-
tinuo e severo processo erosivo;

4. danos aos equipamentos urbanos existentes: a evo-
lu¢do do meandro localizado nas proximidades da
desembocadura foi a responsavel pela erosdo da mar-
gem direita do estudrio. Desde 1994 foram registra-
dos eventos erosivos que provocaram a destruigdo de
casas e vias de acesso;

5. soterramento dos equipamentos projetados: com os
campos de dunas migrando na dire¢ao do setor de
bypass de areia, os equipamentos urbanos podem ser
constantemente submetidos ao soterramento pelas
areias transportadas pelo vento;

6. impermeabilizacao do campo de dunas: o setor pro-
jetado para a implantagdo dos equipamentos hotelei-
ros esta associado diretamente a recarga do aquifero
dunar. Trata-se de uma excelente reserva de agua doce
para alocalidade de Mundau e que se vincula também
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ao aporte de dgua doce para o ecossistema manguezal;

7. danos aos exutdrios de agua doce: as dunas que bor-
dejam a margem direita do estudrio sdo associadas
a uma série de pequenas nascentes que originam
riachos e lagoas interdunares conectados com o rio
Mundau. Ao ser impermeabilizado o setor de dunas
projetado para o complexo hoteleiro, serdo gerados
danos ambientais associados a diminui¢ao do volume
e da qualidade da dgua armazenada no aquifero dunar
e, consequentemente, extingao dos canais afluentes do
rio e das lagoas interdunares. As alteragdes na quali-
dade da agua pela saliniza¢ao do aquifero também
estardo vinculadas a sazonalidade: durante as oscila-
¢Oes didrias e mensais da maré e aporte da agua doce
(fluvial e pluvial) nos periodos de estiagem e de maio-
res precipitagdes pluviométricas;

8. danos a fauna e flora: com o déficit de areia rela-
cionado com a ocupagdo das dunas que alcangam a
margem direita do rio, os bancos de areia serdo seria-
mente afetados pela erosio. A fonte de sedimentos
para a origem dessas morfologias ¢ atualmente rela-
cionada com os sedimentos provenientes das dunas.
Esses bancos de areia evoluiram para setores do ecos-
sistema manguezal e, inclusive, estdo associados a
areas de refugio e alimento para as aves migratorias.

Os sedimentos que retornam para a zona de estirancio, via
canal estuarino, alimentam a deriva litoranea e mantém um perfil
de acordo com a dindmica imposta pelo clima de ondas, nota-
damente sem a presenca de processos erosivos continuos. Dessa
forma, as intervencdes direcionadas para o bloqueio do bypass
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poderao ainda regionalizar os efeitos erosivos, alterando a dina-
mica dos processos morfogenéticos na plataforma continental pro-
ximal e nas praias mais a oeste da desembocadura do rio Mundau.

Aspectos Geodinamicos dos Campos de Dunas
Moéveis do Parque Nacional de Jericoacoara

A planicie costeira de Jericoacoara esta situada na costa
oeste do estado do Ceard, no litoral dos municipios de Jijoca
de Jericoacoara, Cruz e Camocim, a aproximadamente 300
km de Fortaleza. A drea utilizada para representar a dinamica
morfoldgica das dunas moveis abrange o Parque Nacional de
Jericoacoara (Parna Jericoacoara).

Foi possivel identificar trés geragdes de dunas:

o 12 geracdo - formada por dunas fixas (vegetagdo
arbdrea com transi¢do para o tabuleiro pré-litora-
neo na borda sul do campo), dos tipos parabdlicas
e, secundariamente, domicas, localizadas mais no
interior da planicie. Em setores proximos as dunas
de 22 geracgdo, estdo sendo soterradas pelas dunas
moveis. Sao mais elevadas que as outras geragdes e
possivelmente atuam como barreiras eélicas para a
migragao das dunas que se dirigem para setores SE/
SW da planicie costeira;

o 2*geracdo — composta pelo conjunto de dunas moéveis
dos tipos barcanas e barcanoides. Esta relacionada a
pulsos de sedimentos provavelmente originados por
alteracdes de alta frequéncia do nivel relativo do mar
(MEIRELES et al., 2002). Essas dunas estdo associa-
das as estruturas espagotemporais e direcionais que
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definem intervalos de migragao e dire¢ao preferen-
cial de deslocamento;

o 3%geracdo - representada por dunas mdveis atu-
ais do tipo longitudinais, dispostas sobre a zona
de berma atual (com ocorréncia de barcanas de
pequeno porte, entre 3 e 5 m de altura, sobre o
estirancio superior). Estd associada as morfologias
produzidas pelo imediato transporte de areia da
faixa de praia.

Para evidenciar a dindmica evolutiva, foram definidas as
dunas moveis do tipo barcanas que migram preferencialmente
de leste para oeste na diregdo da faixa de praia (Figura 3.7).
Nas dunas mdveis, quando relacionadas aos promontérios,
os sedimentos foram novamente lan¢ados para a praia e de
acordo com a diregao preferencial dos ventos. Ao longo da
planicie costeira de Jericoacoara, verificou-se que as dunas
moveis alcancam a faixa de praia e, durante os maximos
regressivos, o volume de sedimentos foi suficiente para formar
dunas barcanas e barcanoides que provavelmente bloquearam
(junto com o crescimento das flechas de areia, como verificado
através das imagens de satélite) o fluxo estuarino do canal
do Guriu, tratando-se, portanto, de evidéncias associadas a
ocorréncia de depdsitos edlicos inseridos no ecossistema man-
guezal (morfologias alongadas na mesma diregdo das atuais
marcas espagodirecionais distribuidas na planicie).
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Figura 3.7 — Localizagdo das dunas Por do Sol, Papai Noel e Arraia, utilizadas para a sistematizagdo
dos intervalos de velocidade de deslocamento e evolugdo espagotemporal.

Em relacdo a formacédo das dunas atuais (sobre a zona de
berma), a acao dos ventos na remobilizacdo dos sedimentos é
minima, quando comparada com as dunas de 12 e 22 geragdes
— os sedimentos remobilizados atualmente para a formacao das
dunas de 3 geragdo ndo sdo superiores a 10% do volume de
sedimentos que foi utilizado para formagdo das dunas no inte-
rior da planicie costeira — vinculadas a eventos de oscilagdes
do nivel relativo do mar (MEIRELES et al., 2002). As condigoes
atuais nao favorecem a formacao dos campos de dunas barcanas
que migram de continente adentro. Possivelmente, condigdes
climaticas e do nivel do mar diferentes das atuais foram as que
proporcionaram volume de areia satisfatorio para a formagéo
de dunas moveis e fixas que ultrapassam os 60 m de altitude
e mais de 1.000 m de largura e comprimento. Dessa forma,
pequenas oscilagdes no nivel relativo do mar (possivelmente
vinculadas a dindmica imposta pelas oscilagdes da temperatura
da superficie do mar com eventos El Nifio/La Nifa), dentro de
uma curva regressiva, e associagdes com a plataforma conti-
nental interna (relativamente plana e rasa, rica em sedimentos
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arenosos e quartzosos) descobriram vastas areas de estirancio,
originando, assim, uma fonte de sedimentos e ventos competen-
tes para transportar o volume de areia utilizado para a constru-
¢do das dunas moveis barcanas e as mais interiores a planicie.
Também deveriam estar associadas as condi¢des climaticas com
indices mais elevados de aridez, para possibilitar fluxos edlicos
competentes, relacionados a valores mais elevados de insolagao
e indices ainda mais baixos de precipitagao pluviométrica.

Para representar a dindmica de migracdo do campo de
dunas, foram escolhidas trés dunas méveis de 2* geragao defini-
das localmente por duna do Por do Sol (DPS), Papai Noel (DPN)
e Arraia (DA) (Figura 3.8). Foram escolhidas de acordo com suas
relagoes com os demais componentes morfologicos da planicie
costeira (principalmente a faixa de praia e o serrote de Jericoaco-
ara) que interferiram na origem e evolugao morfologica. Para evi-
denciar os objetivos, foi necessario realizar o mapeamento tematico
e sistematizar o intervalo de migragao para os ultimos 35 anos.

D 2010 Sisterna de coordenadas . WGS 84 UTM Zona 243
Prajecda: Tr de Mercatol
Posigbes das dunas [ 2005 e Daum wes 8
Meridiarg canteal -38
= W 1975 Elabaragin
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Figura 3.8 — Dunas barcanas e barcanoides de morfologias complexas devido a dindmica de trans-
porte associada a incorporagdo de outras dunas durante a migragdo das maiores. Evidenciam-se
relagdes com os demais sistemas ambientais diante da faixa de deslocamento e verifica-se que
a DPS alcangou a faixa de praia.
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A presenca de paleoplataformas de abrasdo escalonadas
com notchs (entalhes basais ou ressaltos erosivos provocados pelas
ondas, Figura 3.9), ao longo da planicie costeira de Jericoacoara,
atribuidos a distintos niveis altimétricos do mar (MEIRELES et al.,
2003) diferentes da cota atual, foi relacionada com as oscilagdes
de alta frequéncia. Essas estruturas de erosao foram estudadas por
Sunamura (1994) e Pirazoli (1998) e utilizadas para a definicio de
cotas altimétricas do nivel do mar diferentes das atuais. Oscilagdes
dessa natureza foram evidenciadas na costa este brasileira, quando
ha 4.800 e 2.700 anos A.P. produziram-se oscilagdes da ordem de
3 m no nivel relativo do mar (MARTIN et al., 1982).

| Praia (areia e biodetritos)

'_I Rochas de praia (beachrocks)

- Plataforma de abrasao (quartzito)

Figura 3.9 — Paleoplataformas de abrasdo e estruturas erosivas relacionadas ao maximo do
penultimo interglacial.

As dunas moveis presentes no litoral de Jericoacoara exercem
a fungao de reservatdrios de sedimentos para a manuten¢io de um
aporte regulador de areia para a praia. Atuam de modo a evitar
eventos erosivos ao contribuir com sedimentos para a deriva litora-
nea (a¢do das ondas e marés). Sao ambientes fortemente instaveis,
uma vez que sdo controlados pela incidéncia dos ventos de direcio
preferencial leste e nordeste, os quais orientam o caminho das dunas
modveis do setor leste da linha de costa para o interior do parque.

A plataforma continental plana e muito extensa possibi-
litou, em oscilag¢des do nivel do mar de pequenas amplitudes, a
exposicao de extensas areas com sedimentos representativos de
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facies quartzosa e biodetritica para o transporte eélico. No litoral
oeste cearense, eventos dessa natureza, que originaram extensos
depdsitos de sedimentos edlicos, foram representados pela ocor-
réncia de eolianitos em trechos continuos de até 28 km (MEI-
RELES et al., 2002). Associadas aos eolianitos, foram registradas
ocorréncias de depodsitos de mangue (com restos vegetais) em
areas atualmente submersas durante a maré baixa e afastadas do
limite da linha de costa em até 1,2 km (plataformas associadas a
zona costeira dos municipios de Icapui e Camocim).

Evolucao Espacotemporal das Dunas

Como resultado, obteve-se, inicialmente, a distribuicio espa-
cial dos diversos componentes geoambientais (Figura 3.10). Através
da comparacao da distribui¢ao espagotemporal das morfologias
dunares, entre os anos 1975 e 2010, evidenciaram-se mudangas sig-
nificativas na area, no perimetro e na tendéncia de deslocamento
das dunas. Foi possivel constatar a a¢do dos fluxos de matéria e
energia vinculados com migragao continuada direcionada para
a faixa de praia (setor de bypassing de sedimentos). Foi detectada
uma tendéncia geral dos corpos dunares de diminui¢do da area e
alteragdes de alta frequéncia do perimetro (complexas alteragdes no
contorno das dunas), principalmente nos mais préximos do setor
urbano da vila e do serrote de Jericoacoara (Figura 3.11).
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representa a Unidade de Conservagdo de Protegdo Integral (MEIRELES et al., 2005; ARRUDA, 2007).
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Figura 3.11 — Valores médios de area das dunas. Foram associados aos eventos El Nifio.

A 4rea da DPDS (média de 198.472 m?®) para o periodo de
2005 a 2010 registrou uma diminuigao de aproximadamente 18.500
m?, definindo uma tendéncia de déficit constante de sedimentos
durante seu deslocamento. Essa diminuicao foi relacionada ao fato
de estar se movimentando sobre o promontério de Jericoacoara e ter
atingido o setor de bypass — alcangou a faixa de praia e os sedimentos
passaram a ser transportados pela ondas — desde o inicio dos anos
1990. Nesse periodo, foi possivel definir um perimetro, mantendo-se
na ordem dos 3.331 m. Ressalta-se que, nos tltimos anos, constatou-
-se a tendéncia de aumento do perimetro (maior complexidade no
contorno da morfologia dunar). Essa tendéncia foi possivelmente
relacionada as alteragdes na dinamica de transporte quando a duna
se aproximou da faixa de praia (face de avalanche em contato com
as ondas) e as interferéncias na dindmica dos ventos pela barreira
morfoldgica provocada pelo serrote de Jericoacoara.

A diminui¢ao da drea da DPN (média de 380.562 m?) para
o mesmo periodo de registro das imagens de satélite (1975 a 2010)
foi definida na ordem de 61.100 m>. Nesse periodo, foi possivel
identificar uma diminui¢ao no perimetro na ordem de 663 m
(tendéncia de manutengao da morfologia barcanoide). Nos ulti-
mos anos, possivelmente desde 2001, constatou-se a tendéncia de
manutencao regular do seu perimetro, com uma média de 3.373 m.
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A drea da DA, no periodo de 1975 a 2010, passou por uma
diminui¢do na ordem de 71.454,5 m* Nesse mesmo periodo,
foi possivel identificar um aumento no perimetro de 193,5 m
(menor valor) - denotando contornos morfolégicos bem defini-
dos - diante da duna com maiores area e perimetro da planicie
costeira (area média aproximada de 419.050 m?).

A diminuigdo das areas das dunas estudadas foi asso-
ciada a disseminagdo de sedimentos pela agdo dos ventos e das
ondas, no caso da DPDS. Os ventos promoveram o desloca-
mento das dunas, mas também atuaram na retirada de areia
dos corpos dunares, principalmente no segundo semestre,
quando ocorrem as maiores velocidades dos ventos (média
de 8 m/s, de acordo com a Aneel, 2006) e menores indices de
precipitagao pluviométrica.

A movimentagdo da DPDS, desde o sul do serrote de
Jericoacoara, foi de aproximadamente 12 m/ano, com deslo-
camento total de aproximadamente 350 m entre 1975 e 2010
(Figura 3.12). Entretanto, para o periodo de 2005 a 2010, o
deslocamento médio total foi de 50 m, com média anual apro-
ximada de 10 m/ano, registrando uma diminuigao relativa na
migragdo do corpo dunar. A DPN apresentou uma velocidade
média de migragdo mais elevada que a DPDS, atingindo uma
média de 16 m de deslocamento por ano (deslocamento total
de 470 m) (Figura 3.13). Foi possivel verificar aumento no
ritmo de deslocamento dessa duna nos ultimos 5 anos: média
de 22 m/ano (deslocamento total de 110 m).
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Figura 3.12 — Deslocamentos definidos para a DPDS através das imagens de satélite (imagem
QuikBird de 2005).
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Figura 3.13 — Deslocamentos definidos para a DPN através das imagens de satélite (imagem
QuikBird de 2005).

A duna Arraia movimentou-se também pelo promontério de
Jericoacoara e mais ao sudeste das dunas anteriores (Figura 3.14).
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Também foi constatado um comportamento diferenciado na velo-
cidade de deslocamento nos ultimos 5 anos — com média de 30 m
por ano com deslocamento total de 150 m —, com a maior média
de velocidade para as dunas analisadas. Para o periodo de 30 anos,
entre 1975 e 2005, com um deslocamento de aproximadamente 320
m, definiu-se uma velocidade média de 10,6 m por ano, tratando-se
da menor velocidade média em relagao as outras dunas analisadas.
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Figura 3.14 — Deslocamentos definidos para a DA através das imagens de satélite (imagem
QuikBird de 2005).

Provavelmente, com o incremento do turismo, principal-
mente quando instituida a Unidade de Protecdo Integral (a partir
de 2000), ocorreu aumento no acesso de visitantes 8 DPDS, diaria-
mente frequentada por um elevado nimero de pessoas que sobem
até a face de avalanche. Verificou-se incremento no processo de
deslizamento dos sedimentos por gravidade, quando os visitantes
descem a duna, provocando alteragdes significativas na morfologia.

Os resultados médios referentes aos dados de area, perime-
tro e velocidade de deslocamento das dunas (Tabela 1) proporcio-
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naram os primeiros dados médios em intervalos temporais mais
amplos e através das informagdes provenientes de imagens de
satélite. A tendéncia de aumento da velocidade média de migra-
¢do das dunas nos tltimos 5 anos pode estar relacionada com o
periodo de intensifica¢do do acesso de turistas (MEIRELES et al.,
2011). Com a sistematiza¢do dos dados relacionados com a velo-
cidade média dos ventos e sazonalidade climatica, possivelmente
poderdo ser associados com eventos mais regionais e globais,
como os relacionados com as mudancgas climéticas evidenciadas
pelo IPCC (2007).

Tabela 1 - Resultados Médios de Area, Perimetro e Deslocamento das

Dunas Estudadas
. Deslocamento Deslocamento
DUNAS Area Média (m?) Perimetro Médio (m)
(1975-2005) (m) (2005-2010) (m)
DPDS 198.472 3.331 12,0 10,0
DPN 380.562 3.373 15,6 22,0
DA 419.050 3.372 10.6 30,0
Médias 332.695 3.359 12,4 20,6

Fonte: Banco de dados da pesquisa/CNPq.

O promontdrio (serrote de Jericoacoara) certamente
influenciou na dindmica dos ventos e, consequentemente, no
transporte de sedimentos e velocidade de deslocamento das dunas
(Figura 3.15). As mais proximas da faixa de praia e do serrote apre-
sentaram os menores valores médios de migragao. Salienta-se que
mudangas bruscas no contorno e tipo de linha de costa (promon-
torios, falésias, deltas, por exemplo) promovem nova composi¢ao
de ondas e direcdo local dos ventos, imprimindo um transporte
particular nessa faixa do litoral, originando barras longitudinais,
bancos e espordes arenosos na zona de estirdncio e antepraia e
interferindo no fluxo edlico de transporte de areia. Essas morfolo-
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gias e a agdo das ondas e marés foram detalhadamente estudadas
por Mclachlan e Burns (1992) e Carter et al. (1997).
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Figura 3.15 — Perfis longitudinais e transversais ao campo de dunas de Jericoacoara. Evidéncias de
interferéncias morfoldgicas na dindmica de migragdo das dunas (perfis e fotografias localizadas
no modelo digital do terreno).

A flecha de areia diante do manguezal do rio Guria
avancou 1.060 m na dire¢do da margem direita do rio, de
acordo com a chegada de sedimentos provenientes da deriva
litordnea (Figura 3.16). Trata-se, inicialmente, de um indica-
dor atual de que possivelmente o canal estuarino foi fechado
por flechas de areia e campos de dunas. Eventos que pro-
vocaram mudangas ambientais que certamente evoluiram
para laguna e lagoa costeira (a exemplo da lagoa do Catu,
entre outras, no litoral leste do Ceard). Durante eventos de
maxima vazao fluvial, o fluxo hidraulico rompeu os dep6si-
tos de areia diante da desembocadura, reabilitando as reacoes
ambientais que orientaram o sistema a evoluir na direcao do
ecossistema manguezal atual. Ressalta-se ainda que, ao ser
definida erosao da flecha de areia em aproximadamente 50 m
- entre 1988 e 2008, caso o avan¢o médio tenha-se mantido
para os ultimos 20 anos -, demonstraram-se efeitos erosi-
vos em areas de aporte de areia, notadamente associados a
progradacao da linha de praia mar adentro.
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Figura 3.16 — Evolugdo das dunas e flecha de areia diante do ecossistema manguezal do rio Gurid,
limite oeste do Parna de Jericoacoara.

Impactos

As interferéncias humanas foram relacionadas com o tran-
sito de veiculos incrementado pelo fluxo de turistas (MEIRELES
et al., 2011). Os impactos ambientais relacionados com a interfe-
réncia de veiculos sobre campos de dunas e faixa de praia foram
amplamente tratados na literatura cientifica nacional e internacio-
nal (STEPHENSON, 1999; PRISKIN, 2003; STEINBACK, 2004;
MEIRELES, 2005). Esses autores enfocaram os danos a biota e ao
conjunto de unidades morfoldgicas da planicie costeira. O efeito
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da circulagao de veiculos sobre os terrenos arenosos promoveu a
origem de trilhas compactadas e geradoras de processos erosivos
com intensa remobilizacao de areia. Sobre a planicie de aspersao
edlica (terrenos planos com intensa movimentacao de areia pela
acao dos ventos), foram originados sulcos nas trilhas associadas
a0 acesso dos veiculos as dunas moveis e a vila de Jericoacoara
(Figura 3.17). Durante os meses com ventos mais intensos (de
agosto a dezembro), esses sulcos evoluiram para canais de fluxo
turbulento orientado na diregao preferencial dos ventos.

Figura 3.17 — Sulcos erosivos provocados pelo trafego de veiculos de tragdo e buggies sobre as
dunas que orientaram o transporte de areia formando canais de deflagdo nas dunas moveis,
lagoas interdunares e canais de maré (A) e sobre dunas em processo de fixagdo, promovendo
um fluxo de areia na dire¢do da vila de Jericoacoara (B).

Quando os veiculos se aproximam das dunas moéveis,
promovem a compacta¢do dos terrenos arenoargilosos
(associados as lagoas interdunares no sopé das dunas); e ao
iniciarem a subida pelo dorso da duna (setor a barlavento)
e quando descem pela face de avalanche (a sota-vento),
promovem impactos relacionados com:
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10.

alteracdes na dinamica (velocidade e diregao de
fluxo) de transporte das areias;

alteragdes nas estruturas sedimentares, originadas pelo
processo natural de transporte de areia em migracao
da duna, através da compactacio da superficie arenosa;
introdugao de rugosidades (sulcos promovidos pelos
pneus) ao longo do dorso e face de avalanche;
mudangas nas tensoes de elevacdo, empuxe e arraste
dos sedimentos, alterando a dinamica de transporte
de areia em rolamento, saltagdo e suspensao;
incremento da erosibilidade dos ventos sobre o dorso
da duna e no contato com a base da estrutura dunar;
indugdo de deslizamentos de areia na face de avalan-
che, incrementando o soterramento de lagoas inter-
dunares e da vegetagao associada;

indugdo de processos turbulentos como variavel do
vento na remobiliza¢do dos sedimentos;

origem de sulcos a partir dos rastos dos pneus logo
que saem da faixa de estirancio e entram na zona de
berma e na planicie de aspersao edlica;

com os veiculos mantendo o rumo de acesso a duna
guardando a mesma diregdo preferencial dos ventos,
os sulcos sdo aprofundados (através da continuidade
do transito de carros e a¢do dos ventos nos meses de
estiagem) até a base da duna e, ao ascenderem pelo seu
dorso, alteram a morfologia do corpo dunar;

marcas dos pneus sobre a duna que induzem a um
transporte diferencial, incrementando a mobilidade
da areia e alterando o volume naturalmente acumu-
lado pela a¢ao dos ventos;
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11. movimento de veiculos sobre as dunas localizadas
nas proximidades da drea urbanizada (predominan-
temente no acesso leste), alterando a forma dunar e,
certamente, incrementando o deslocamento de areia
na dire¢do das dunas mais a oeste e para as proximi-
dades da vila. Nesse setor, foram observadas compo-
sigdes dunares vinculadas diretamente ao transporte
de areia gerada pela circulagao de veiculos.

A intensa mobilizacao dos sedimentos produzida pelos
danos originados pelos veiculos também se direcionou para
outros ecossistemas (lagoas, terragos e tabuleiro), degra-
dando a morfologia, fauna e flora. Verificou-se que, ao ini-
ciarem o processo de subida, os veiculos promovem o esma-
gamento e soterramento de vegetacdo pioneira associada ao
sopé das dunas moveis. Sdo areas indutoras do processo de
fixagdo das dunas e que resguardam uma fauna diversificada.
Quando os veiculos alteram a estrutura interna do deposito
edlico, promovem também altera¢des na permeabilidade,
porosidade e compactagao.

Os acessos a vila de Jericoacoara pelas trilhas da lagoa
Grande e da praia do Pred foram alargadas com o incremento
dos automoveis que utilizam esse setor do parque (dunas fixas
e moveis e lagoas interdunares) (Figura 3.18). Os acessos desor-
denados e seguindo rumos aleatorios, impostos pela dificuldade
de transpor determinados trechos (presenca de areas alagadas e
variagdo das marés) ou em busca das dunas de 22 geragao para
as atividades turisticas, provocaram reativa¢ao do transporte
edlico e as areias soterrando ruas e edificagdes.
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Figura 3.18 — Dinamica dos sedimentos edlicos associada ao trafego desordenado e aleatdrio
de veiculos (A) e detalhe do movimento dos sedimentos que entraram no setor urbanizado da
vila de Jericoacoara (B) (imagem de satélite QuickBird de 2005).

Os impactos ambientais relacionados com a interferéncia
de veiculos sobre campos de dunas e faixa de praia sao ampla-
mente tratados na literatura cientifica nacional e internacional
(STEPHENSON, 1999; PRISKIN, 2003; STEINBACK, 2004;
MEIRELES, 2005, entre outros). Enfocam os danos a biota e
ao conjunto de unidades morfolédgicas da planicie costeira. O
efeito da circulagdo de veiculos sobre os terrenos arenosos pro-
move a origem de trilhas compactadas e geradoras de processos
erosivos com intensa remobilizacdo de areia.

Durante a estiagem, a graminea existente nas proximi-
dades das areas impactadas pelos veiculos (normalmente nos
platds originados pela sequéncia de canais promovidos pelos
veiculos) é em parte coberta pelos sedimentos, incrementando
o volume de areia em transporte eélico. Caso continue o acesso
de veiculos de forma aleatéria, sem obedecer ao tracado de
uma trilha eixo, ocorrerdao um incremento dos canais existentes
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(aprofundamento pelo aumento do volume de areia em trans-
porte pelo vento) e a abertura de novas trilhas de veiculos, com
a indu¢ao de novos corpos dunares que poderao alcangar de
forma mais generalizada o setor urbano.

A elevada densidade de trilhas dispostas aleatoriamente
sobre a planicie de aspersio edlica estd promovendo, de forma
continua, altera¢ao morfoldgica nas estruturas sedimentares
originadas pelo processo natural de transporte de areia (marcas
de migragao dos campos de dunas). Favoreceu também o incre-
mento da erosibilidade dos ventos sobre a planicie de aspersao
edlica e nas margens das lagoas interdunares.

Foi possivel observar que, durante um evento de estia-
gem, o pisoteio da vegetagdo representada por gramineas
possibilitou a reativagdo do transporte de sedimentos sobre a
planicie de aspersdo eélica. E provavel, durante eventos pro-
longados de estiagem, que o transporte seja intensificado com
a origem de corpos dunares sobre dreas ja fixadas ou para o
interior de lagoas interdunares.

As fotografias descritas adiante (Figura 3.19) evidenciam
parte dos impactos ambientais relacionados com o trafego de
veiculos de tragao (off-road), buggies, caminhdes e caminhone-
tes sobre a planicie de aspersao edlica e as dunas. O transito de
veiculos sobre as dunas bordejantes na faixa de praia e sobre a
zona de berma proporcionou alteragdes na morfologia e foram
induzidos fluxos diferenciados de sedimentos, normalmente
orientados para o incremento do transporte de sedimentos
(Figuras 3.20 e 3.21). Foi possivel constatar que o elevado tra-
fego de veiculos na mesma dire¢ao dos ventos e da vila de Jeri-
coacoara aumentou o volume de areia nesse setor urbanizado
do parque (Figura 3.22).
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Figura 3.19 — Impactos dos veiculos sobre as dunas méveis e fixas. Com elevado grau de difi-
culdade devido ao solo arenoso, os veiculos frequentemente atolam. Promovem alteragdes na
estrutura sedimentar e facilitam a mobilizagdo dos sedimentos pelo vento. Também utilizam o
leito de lagoas sazonais, alterando suas margens e provocando a compactagdo do solo.

Figura 3.20 — Trilha de aceso ao parque a partir da vila do Pred. Verifica-se que o acesso se dd tanto
pela zona de berma como pelo estirdncio. Como ndo esta associada a um eixo exclusivo sobre a
berma, os impactos sdo distribuidos por todo o sistema praial e dunas. Na maré baixa, os veiculos
promovem o esmagamento de moluscos, algas e afugentam as aves migratdrias.
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Figura 3.21 — Setor de acesso pela vila do Pred evidenciando trés trilhas: a primeira sobre a
berma; a segunda ainda no setor de berma e a terceira sobre o estirdncio. Verifica-se que,
durante a maré alta, a trilha pelo estirdancio é completamente inundada. Durante o segundo
semestre, a agdo dos ventos renova a cobertura arenosa sobre a berma, uma vez que este setor
de praia é fonte de areia para o campo de dunas.
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Figura 3.22 — Dunas originadas nos ultimos 5 anos a partir do incremento do trafego de veiculos
e das obras de requalificagdo urbana. As areias estdo migrando na dire¢do da vila e soterrando
residéncias, pousadas, edificios publicos e ruas no interior da vila.
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Vulnerabilidade

Com a defini¢ao dos agentes morfodindmicos, e como atuam
de forma integrada na composi¢ao dos fluxos de matéria e energia
para a composi¢ao da paisagem costeira, foi possivel caracterizar as
vulnerabilidades ambientais. Os critérios foram relacionados com
08 processos geoambientais e ecodinamicos vinculados a evolugao
da zona costeira, quando submetida ao trafego de veiculos.

A vulnerabilidade natural de cada unidade morfoldgica foi
atribuida de modo qualitativo e levou em conta a relagdo entre a
dindmica morfologica e as alteragdes dos agentes modeladores a
partir da implantagdo de trilhas eixos. Foi classificada a partir da
analise integrada do campo de dunas, lagoas interdunares, ecos-
sistema manguezal e faixa de praia. Foram associadas avaliagdes
complementares relacionadas com os efeitos da sazonalidade
climatica (formagcao de lagoas, alteragdes no nivel hidrostatico e
movimenta¢io dos corpos dunares) e interferéncias das trilhas.

Devido a importincia de se manter as inter-relagdes dos flu-
xos de matéria e energia ao longo da planicie costeira de Jericoacoara
e os associados ao parque, foi elaborado um quadro sintese de acordo
com o proposto por Souza et al. (1996) (Quadro 1), demonstrando
aintegracdo das unidades morfoldgicas com as agao dos ventos, das
ondas, das marés e da hidrodinamica dos canais estuarinos.

As agdes relacionadas com a polui¢do do lengol freatico
através dos efluentes domiciliares e industriais foram vinculadas
aos ecossistemas nas proximidades da vila de Jericoacoara. Em
virtude da alta vulnerabilidade do aquifero, devido a inexis-
téncia do tratamento dos efluentes, medidas de gestdo deve-
rdo ser tomadas em rela¢do ao saneamento basico, refletindo
diretamente na retomada da qualidade da d4gua armazenada e,
consequentemente, dos ecossistemas associados.
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Ainda relacionado aos danos causados a agua subterra-
nea, verificaram-se problemas desencadeados pela superexplo-
racao do lencol freatico (rebaixamento do nivel hidrostatico do
aquifero), que poderao gerar a salinizagdo da dgua doce.

As atividades de gestdo previstas foram relacionadas com
um conjunto de medidas minimizadoras dos impactos deriva-
dos do trafego de veiculos realizado de forma desordenada e
aleatoria, sem acompanhar uma trilha eixo. Um programa de
educacao ambiental, aliado a implanta¢do e a0 monitoramento
das trilhas eixos, devera ser desenvolvido de forma sistematica
e acompanhado com a instalagdo dos portais de entrada ao
parque. Outras medidas de gestao foram relacionadas, como a
fiscaliza¢ao e o monitoramento do fluxo de veiculos.
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Quadro 1 - Diagndstico Ambiental Integrado das Unidades Mor-

foldgicas: Parque Nacional de Jericoacoara

Unidades

Morfoldgicas

Limitagoes

Riscos Ambientais

Vulnerabilidade

Medidas de Gestao

Faixa de praia

Trifego de veiculos
sobre a faixa de
estirdncio. Trafego
aleatério e sem uma
trilha eixo sobre a

berma.

Compactar o solo;
pisotear os organismos
marinhos e algas na
zona intermaré; inter-
ferir no aporte de areia
destinado a deriva
litordnea; afugentar as

aves migratorias.

Elevada vulnera-
bilidade ao trafego
de veiculos sobre o
estirancio. Baixa vul-
nerabilidade quando
0 acesso for realizado
por trilha eixo (20 m
de largura) sobre a

berma.

Suprimir o estirancio
do acesso de
veiculos. Delimitar
a trilha eixo sobre
aberma em uma
largura média nao
superior a 20 m.
Informar aos visi-
tantes e moradores
da importéancia dos
veiculos manterem-
-se na trilha eixo.
Instalagdo do Portal
da Trilha do Prea.
Monitoramento
sistematico do fluxo

e tipo de veiculos.

Campo de

dunas méveis

Trafego de veiculos
pelo dorso e face de
avalanche; implanta-
¢do de vias de acesso;
actmulo de lixo e
superexploragio do

lengol fredtico.

Desconfigurar a
morfolégica dunar;
acelerar o transporte
de sedimentos pela
agdo dos ventos,
alcangando a vila de
Jericoacoara; conta-
minar e salinizar o

lengol fredtico.

Elevada vulnerabi-
lidade ao trafego de
veiculos; construgao
de vias de acesso.
Vulnerabilidade
elevada do aquifero
quanto ao incre-
mento da exploragio

do recurso hidrico.

Fiscalizagdo e
monitoramento do
fluxo de veiculos,
principalmente dos
que acessam o Par-
que pelas trilhas da
Lagoa Grande e Pred
(trechos intermedi-
arios). A exploragao
do aquifero deverd
ser monitorada de
modo a dimensionar

a vazao de seguranga.

Campo de
dunas fixas

Abertura de novas
trilhas com o
desmatamento de
dreas com mata arbo-
rea. Incremento do
trafego de veiculos

nas trilhas.

Remobilizagao dos
sedimentos ja fixa-
dos. Interferéncias
no habitat da fauna
local e fragmentagao

das dunas fixas.

Alta vulnerabili-
dade as atividades
relacionadas com
aimplantagio de
trilhas. Baixa vulne-
rabilidade ao acesso
para atividades de
turismo ecoldgico

(ndo motorizado).

Monitoramento e
fiscalizagdo. Projetos
de manejo dos
setores de trilhas

em processo de
soterramento pelas
dunas méveis.

Placas informativas e

direcionais.
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Continuagdo

Planicie de
aspersao

edlica

Tréfego de veiculos
realizado de forma
aleatoria e desor-
denada. O acesso

é realizado sem
delimitagdo e demar-
cagdo de uma trilha
eixo, 0 que promoveu
a origem de mais de
uma centena de vias
de acesso.

Fragmentar os ecos-
sistemas associados,
principalmente

os relacionados as
lagoas sazonais,
dreas fixadas com
gramineas e arbustos
e ruidos em uma
extensa area, preju-
dicando a avifauna
local. Compactagao

do solo.

Elevada vulnera-
bilidade quando
destinada ao trafego
desordenado e
aleatorio de veiculos.
Elevada vulnerabi-
lidade associada as
interferéncias do
tréfego desordenado
e sem diregdo pre-
ferencial de acesso a
evolugao dos habitats
de aves e da cober-
tura vegetal. Vulnera-
bilidade moderada
relacionada a
impermeabilizagio

do solo.

Delimitagio e demar-
cagdo da trilha eixo da
Lagoa Grande e das
intermedidrias asso-
ciadas as trilhas do
riacho Doce e Finado
Olavo. Implantagio
de placas informativas
sobre a importancia
de manter-se na trilha
eixo. Monitoramento
da sazonalidade
climatica para o
direcionamento de
acesso, principal-
mente durante o
periodo chuvoso e

de predominio das
lagoas sazonais sobre
a planicie de aspersao
edlica. Acompanha-
mento da retomada
dos aspectos naturais
das trilhas aleatorias.
Bloquear o acesso de
trilhas associadas a

trilha eixo.

Lagoas inter-

dunares

Tréfego de veiculos
sobre suas margens e
leitos. Pisoteio pelos
veiculos da vegetagao
herbécea em suas

margens.

Danos a biodiversi-
dade, 4 qualidade da
4gua e as zonas de
recarga do aquifero.
Fragmentagao das
lagoas devido a
elevada densidade
de trilhas. Danos a
fauna local.

Elevada vulnera-
bilidade ao uso e a
ocupagao, principal-
mente pelo trifego

de veiculos.

Placas informativas e
direcionais de modo
a evitar o acesso de
veiculos. Bloquear

0 acesso para trilhas
secundarias. Manejo
das dreas degradadas
com a proibigéo do
acesso de veiculos

e, assim, a retomada
das condigdes natu-
rais (hidrodindmicas

e cobertura vegetal).
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Continuagao

Fragmentagio do
manguezal com tri-
lhas secundérias ori-
ginadas por desvios

em setores associados

Danos a fauna e
flora. Impactos
na produtividade

priméria associada

Elevada vulnerabi-
lidade ao trafego de

veiculos sobre duas

Ampliagdo da ponte
de madeira de modo
a pmteger 0 acesso
sobre o apicum.

Implantar a trilha eixo

animais realizando

pastoreio.

Desconfiguragio
morfolégica e danos
a cobertura vegetal e

4 fauna local.

Manguezal L K areas de apicum. Ele- | delimitada com cerca
amigragao das dunas | ao apicum. Com- .
. B vada vulnerabilidade | de arame nos setores
moveis. Solo arenoar- | pactagdo do solo. i K .
. o ~ a0 acesso de veiculos | de apicum. Manejo
giloso submetido as Fragmentagao do , .
o ; durante a maré alta. com o replantio do
oscilages didrias das | setor de apicum. i
, manguezal em dreas
marés.
desmatadas.
Projeto de manejo de
modo a favorecer a
Abertura de novas
) o - retomada da cobertura
trilhas e assim incre- | Alta vulnerabilidade
L , vegetal nas valas e nos
i mentar a migragao a0 acesso de veiculos . L
Acesso de veiculos . - canais de mobilizagio
. dos sedimentos de tragao e de buggy. .
motorizados. K X de areia originados
Serrote da i na diregéo da vila Elevada vulnerabi- ., i
Elevado niimero de X K . pelo trafego de veicu-
Pedra Furada de Jericoacoara. lidade ao pastoreio.

Baixa vulnerabili-
dade ao acesso de

pedestres.

los. Ordenamento do
acesso de pedestres.
Placas informativas.
Bloqueio do acesso

de animais para o

Ppastoreio.

Fonte: Meireles et al. (2011).

Danos Socioambientais Originados pelas Usinas
Edlicas nos Campos de Dunas

As usinas edlicas estdo promovendo profundos impac-
tos ambientais negativos ao longo do litoral nordestino. As que
estdo operando e em fase de instala¢io nos campos de dunas
revelaram que a drea ocupada pelos aerogeradores é gravemente
degradada - terraplenada, fixada, fragmentada, desmatada,
compactada, alteradas a morfologia, topografia e fisionomia do
campo de dunas -, pois se faz necessaria a manuten¢ao de uma
rede de vias de acesso para cada um dos aerogeradores. Com
isso, iniciou-se um generalizado e aleatério processo de fixagao
artificial das areias, danos aos sitios arqueoldgicos e privatizagao
desses sistemas ambientais de relevante interesse socioambiental.
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A produgdo de energia edlica é necessaria, desde que
preserve as fungdes desses complexos sistemas naturais que
combatem as consequéncias previstas pelo aquecimento glo-
bal (IPCC, 2007) e resguardem territérios comunitarios e
étnicos. As dunas representam reservas estratégicas de sedi-
mentos, dgua, paisagens e ecossistemas que desempenham
relagdes socioecondmicas vinculadas ao uso ancestral e sus-
tentdvel das comunidades litoraneas (MEIRELES et al., 2006;
SCHLACHER et al., 2008).

Foi possivel evidenciar que as usinas eélicas estao-se
avolumando de forma descontrolada, sem monitoramento
integrado e defini¢do dos impactos cumulativos (Figura
3.23). As intervengdes foram realizadas em area de preserva-
¢do permanente, abrangendo campo de dunas fixas e moéveis,
lagoas interdunares (sazonais), planicie de aspersdo eodlica,
manguezais e faixa de praia. Foram impactados ecossistemas
associados as matas de duna e tabuleiro e, possivelmente, a
dindmica do lengol freatico. Os territorios das comunidades
tradicionais e indigenas foram privatizados e impossibilitados
de continuidade das atividades ancestrais de agricultura de
subsisténcia, pesca e mariscagem.
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Figura 3.23 — Localizagdo dos campos de dunas de Camocim, Taiba (municipio de Sdo Gongalo
do Amarante) e Cumbe/Canoa Quebrada (municipio de Aracati).

O potencial eélico no campo de dunas foi priorizado
como o mais efetivo para a instalacdo dos aerogeradores ao
longo da planicie costeira, envolvendo os estados do Rio Grande
do Norte, Ceara e Piaui. Isso devido a velocidade média supe-
rior a 8 m/s obtida a 50 m de altura (FEITOSA et al., 2003).

Os aspectos climaticos locais foram correlacionados
com os obtidos para o litoral cearense. Dessa forma, as dunas
migram com maior intensidade nos meses de junho a dezem-
bro, com o trimestre de setembro a novembro caracterizado
pelo maior intervalo anual de velocidade de movimentacao das
dunas méveis. Isso devido aos menores indices de precipita¢ao
pluviométrica, ventos mais intensos e valores mais elevados de
insolac¢do (periodo de menor nebulosidade). Ja no primeiro
semestre, com o trimestre de marg¢o a maio caracterizado pelos
maiores indices pluviométricos, a velocidade de caminhamento
das dunas é bem menor (tendendo a estacionar) e os processos
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dinamicos sdo regidos pelo surgimento das lagoas interdunares
e ampliacdo da vegetacdo fixadora das dunas.

Foi possivel registrar terraplenagem, aterros e cortes nas
dunas, abertura de vias de acesso para cada um dos aerogeradores,
desmatamento de duna fixa, movimentagao de grandes volumes
de areia por tratores de esteira e pas mecanicas e o soterramento
de lagoas interdunares. Aerogeradores implantados na faixa de
praia (ocupando zona de berma em flechas de areia) foram alcan-
¢ados pelas ondas, provocando erosao na base de concreto.

Os componentes morfoldgicos impactados pela implanta-
¢ao dos aerogeradores — dunas méveis, dunas fixas, terracos mari-
nhos, faixa de praia e lagoas interdunares — foram identificados e
relacionados com interferéncias nos fluxos de matéria e energia. A
seguir, serdo descritos os impactos e as consequéncias ambientais
relacionadas com as interferéncias na dinamica costeira:

1. Desmatamento das dunas fixas — esses impactos
foram relacionados com atividades de retirada da
cobertura vegetal para a abertura de vias de acesso,
area de manobra para caminhdes, pas mecénicas e
tratores de esteira, e preparacdo do terreno para a
instalagdo do canteiro de obras. Essas interven¢oes
provocaram a extingdo de setores das dunas fixas,
pois a retirada da vegetagao foi seguida por terra-
plenagem, abertura de cortes transversais e longi-
tudinais (seccionando dunas fixas) e aterros sobre a
base das dunas fixas. O desmatamento promoveu a
supressao de ambiente com fauna e flora especificas
dos sistemas dunar e tabuleiros pré-litoraneos e a
fragmentacdo local dos ecossistemas relacionados
(Figuras 3.24 e 3.25).
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Figura 3.25 — Duna fixa desmatada. Foi
retirada a cobertura pedoldgica e altera-

das a morfologia e topografia (campo de
instalagdo de vias de acesso de canteiro dunas da Taiba).

de obras (campo de dunas da Taiba).

Figura 3.24 — Vista panoramica do des-
matamento de duna fixa. Base da duna

fixa retira, com a remogdo do solo para a

Fonte: Meireles, abril de 2008. Fonte: Meireles, abril de 2008.

2. Soterramento das dunas fixas pelas atividades de terra-
plenagem - vinculado a cortes e aterros para a implan-
tagdo das vias de acesso e canteiro de obras. Promoveu
a remobiliza¢do de areia e redirecionamento do trans-
porte através das alteragoes morfoldgicas provocadas
nas dunas moveis e fixas. Parte do material arenoso
remobilizado foi lancada sobre dunas fixas, acarretando
o soterramento da vegetacdo e alteragdes topograficas e
morfolégicas. Essas atividades foram realizadas em um
sistema ambiental de preservagao permanente e com
a extingdo de setores de dunas fixados pela vegetacdo,
bem como a supressao de ecossistemas antes ocupados
por fauna e flora especificas (Figuras 3.26 e 3.27).
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Figura 3.26 — Contato entre duna fixa des- Figura 3.27 — Via de acesso (para os pon-
matada (lado direito da fotografia) e aterro tos onde serdo instalados os aerogerado-
sobre drea anteriormente vegetada para a res) sobre area antes ocupada por uma
abertura de vias de acesso sobre o campo duna fixa (campo de dunas da Taiba).
de dunas fixas (campo de dunas da Taiba).

Fonte: Meireles, abril de 2008. Fonte: Meireles, abril de 2008.

3. Soterramento de lagoas interdunares - foi efetivado com
a abertura das vias de acesso para cada um dos pontos
destinados a implantagao dos aerogeradores projetados
e distribuidos sobre o campo de dunas moveis. Dessa
forma, sera efetivada uma rede de vias de acesso que
impactara diretamente sobre ecossistemas locais. Na
fase de implantacdo, foi possivel identificar (mesmo
sem a conclusao da rede de vias de acesso) que ja foram
soterradas e seccionadas lagoas interdunares. Trata-se
de impacto ambiental em ecossistema de preservagao
permanente. O soterramento foi efetuado por meio de
material arenoso proveniente dos cortes realizados nas
dunas fixas e mdveis, através da utilizagdo dos tratores de
esteiras e das pas mecanicas (Figuras 3.28 e 3.29).
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Figura 3.28 — Duna desmatada e soterrada Figura 3.29 — Lagoa interdunar seccio-
por sedimentos das dunas méveis e fixas nada por uma via de acesso (Cumbe/
(campo de dunas da Taiba). Canoa Quebrada).
Fonte: Meireles, abril de 2008. Fonte: Meireles, abril de 2009.
4. Cortes e aterros nas dunas fixas e moveis — foram

observados em toda a drea onde estao sendo implan-
tadas as vias de acesso e canteiro de obras. Essas
atividades promoveram um conjunto de altera¢des
ambientais em ecossistemas de preservagdo perma-
nente. Foram associados ao desmatamento e soter-
ramento de dunas fixas, fragmenta¢do das dunas
moveis, com alteragdes na topografia e morfologia.
Essas atividades provavelmente alteraram o nivel
hidrostatico do lencol freatico, influenciando no
fluxo de d4gua subterrdnea e na composi¢do e abran-
géncia espacial das lagoas interdunares. Os cortes e
aterros possivelmente serdo submetidos a obras de
engenharia para o revestimento dos taludes e as vias
compactadas para possibilitar a continuidade do tra-
fego de caminhdes (Figuras 3.30 e 3.31).
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Figura 3.30 — Corte realizado em uma Figura 3.31 — Aterramento de setores de
duna movel. Verifica-se que a duna foi dunas e lagoas interdunares (campo de
seccionada para a implantagdo de uma dunas Cumbe/Canoa Quebrada).
via de acesso (campo de dunas da Taiba).

Fonte: Meireles, abril de 2008. Fonte: Meireles, abril de 2009.

5. Dunas para a construgdo das vias de acesso — areas
definidas de acordo com o posicionamento das esta-
cas, piquetes e os pontos onde serdo locados os aeroge-
radores. Verificou-se que o posicionamento foi distri-
buido sobre dunas méveis e fixas, lagoas interdunares
e planicie de aspersao edlica (Figuras 3.32 e 3.33).

Figura 3.32 — Dunas moveis e semifixas Figura 3.33 — Duna mdvel soterrando via

para implantagdo dos aerogeradores e de acesso para implantagdo de usina edlica

vias de acesso (campo de dunas da Taiba). (campo de dunas Cumbe/Canoa Quebrada).
Fonte: Meireles, abril de 2008. Fonte: Meireles, abril de 2009.

6. Introdu¢ao de material sedimentar para impermeabi-
lizag¢ao e compactagdo do solo - etapa do processo de
implantagao para proporcionar o trafego de veiculos



Geomorfologia costeira: funcoes ambientais e sociais | 167

sobre a rede de vias de acesso aos aerogeradores, can-
teiro de obras, depdsito de materiais e do escritério/
almoxarifado. Para efetivar a constru¢ao das vias de
acesso e a base para a edificacdo dos demais equipa-
mentos de construgio civil, verificou-se a introdugéo
de componentes sedimentares provenientes de outros

sistemas ambientais (provavelmente solo retirado da
Formacao Barreiras). Dessa forma, foram introduzi-
dos materiais sedimentares aloctones, e as vias com-
pactadas seccionaram as dunas, lagoas interdunares
e planicie de aspersao eolica (Figuras 3.34 e 3.35).

Figura 3.34 — Material arenoargiloso intro- Figura 3.35 — Leito estradal compactado
duzido no campo de dunas e sobre a via para acesso de gruas e caminhdes (campo
de acesso aberta para o trafego de veicu- de dunas Cumbe/Canoa Quebrada).
los (campo de dunas da Taiba).

Fonte: Meireles, abril de 2008. Fonte: Meireles, abril de 2009.

7. Fixagdo das dunas moveis — as etapas de construgao das
vias de acesso e a instalagao dos aerogeradores ocorrem
com a fixagao artificial das dunas. Essa atividade eviden-
cia a continuidade dos impactos ambientais — imobiliza-
¢ao e desconfiguragio morfoldgica e ecologica das dunas
moveis — durante a fase de operagao das usinas edlicas.
Verifica-se que ocorrem ao longo das estradas e nas pro-
ximidades das lagoas interdunares (Figuras 3.36 e 3.37).
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Figura 3.36 — Utilizagdo de palhas de Figura 3.37 — Fixagdo artificial para viabili-

coqueiro para fixagdo das areias que se zar via de acesso entre dois aerogeradores
direcionam para a estrada (campo de dunas (campo de dunas da Taiba).

Cumbe/Canoa Quebrada).

Fonte: Meireles, abril de 2009. Fonte: Meireles, abril de 2010.

A implantagdo das usinas edlicas sobre os campos de
dunas, a exemplo da realizada nas dunas da Taiba e Cumbe/
Canoa Quebrada, foi, grosso modo, associada aos fatores altitude
em relagao ao nivel do mar e disponibilidade dos ventos mais
efetivos. Em média, as dunas do estado do Ceara encontram-se
a 50 m de altitude em relagao a linha de praia e com veloci-
dade média dos ventos superior a 8 m/s (BRASIL, 2002). Dessa
forma, o principal indicador locacional nos parece ser o relacio-
nado a altitude da superficie receptora dos aerogeradores, em
detrimento da degradagao ambiental dos demais componentes
morfoldgicos e ecossistemas associados aos campos de dunas.

O conjunto de impactos ambientais podera interferir no
controle da erosdo costeira, dindmica hidrostatica e disponibi-
lidade de agua doce, supressao de habitats, extingao de lagoas
costeiras e alteragdes da paisagem vinculadas aos aspectos céni-
cos e de lazer (CHEN et al., 2004; FRANCISCO, 2004; RUZ;
MEUR-FERE, 2004; SAN et al., 2004; MARTINEZ et al., 2006;
MCGRANAHAN et al., 2007; IPCC, 2007).

Essas intervengdes, quando constatadas através da
implantagdo das usinas edlicas, poderdo alterar os servigos
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ambientais associados a0 amortecimento das consequéncias
do aquecimento global, como previstas pelo relatdrio publicado
pelo Painel Intergovernamental sobre Mudangas Climaticas
(IPCC, em inglés) em fevereiro de 2007.

As usinas geradoras de energia edlica estdo promovendo
interferéncia nos sitios arqueologicos dispostos sobre os campos
de dunas - localidade do Cumbe, municipio de Aracati, com 71
ocorréncias arqueoldgicas (VIANA; SANTOS JUNIOR, 2008).
Nao foi possivel avaliar se o resgate dos achados arqueoldgicos
foi suficiente para representar a complexidade das ocorréncias.
Verificou-se que o sistema ambiental caracteristico do conjunto
arqueoldgico foi intensamente alterado.

E possivel que a utilizagio das dunas para a implantagio
das usinas esteja relacionada exclusivamente com os indicado-
res econdmicos (menores custos de implantagao e ventos mais
competentes). Esses indicadores possivelmente foram funda-
mentados na altitude média das dunas (50 m acima do nivel do
mar), no tamanho dos aerogeradores, nas facilidades nas tarefas
de terraplenagem, na construgao de vias de acesso e na obten-
¢ao de ventos mais favoraveis a producao de energia edlica.

A implantagdo das usinas edlicas sobre os campos de
dunas, a exemplo do realizado nas dunas da Taiba, esta funda-
mentalmente associada ao fator altitude em rela¢do ao nivel do
mar e a disponibilidade dos ventos. Dessa forma, o principal
indicador locacional nos parece ser o relacionado a altitude
da superficie receptora dos aerogeradores, em detrimento da
degradagdo ambiental dos demais componentes morfoldgicos
e ecossistemas associados aos campos de dunas.

Constatou-se que a implantagao da usina edlica Central
Geradora Edlica Taiba Albatroz (CGETA) (com as atividades
de terraplenagem, abertura de picadas e implantacao das vias
de acesso aos aerogeradores e local escolhido para o canteiro
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de obras) nao levou em conta uma série de propriedades e
servicos ambientais proporcionados pelo campo de dunas em
processo de degradacgao. A seguir, sera apresentada uma sintese
dos varios servicos e beneficios das dunas moéveis e fixas para
a sociedade, que vao desde os tipicamente econdmicos até aos
educacionais e cientificos, alterados pelas atividades de implan-
tacdo e operagdo da usina edlica:

1. Controle da erosdo: as dunas méveis atuam no sis-
tema costeiro para manté-lo dentro de um padrao
dindmico de comportamento e dependéncia de
acordo com a evolugao dos processos morfoge-
néticos. Em nivel regional, o problema da erosao
costeira também vem sendo associado a todos os
fatores de degradagdo e extingdo das dunas, aliado
a subida do nivel relativo médio do mar e mudan-
¢as do clima. O incremento da erosdo ao longo da
linha de praia, em varios setores da zona costeira
cearense, bem como em outros estados do Nor-
deste (principalmente no Rio grande do Norte),
esta relacionado com a ocupagdo das dunas moveis
que se direcionam para os canais estuarinos e con-
tornam promontorios. Na area de influéncia direta,
as atividades de terraplenagem e necessidade de
fixacdo artificial das dunas (protegdo dos aeroge-
radores e para evitar o soterramento das vias de
acesso e edificacao relacionadas com as oficinas
de manutencao e escritérios) irdo produzir altera-
¢oes profundas na dindmica edlica e, consequente-
mente, minimizar a participa¢do das dunas moveis
no controle erosivo da faixa de praia.
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Alteragdes na dinamica hidrostatica e disponibi-
lidade de agua doce do aquifero dunar: os aquife-
ros costeiros associados aos campos de dunas sao
sistemas ambientais dos mais importantes, devido
a indispensabilidade de seu uso e por armazenar
um recurso natural escasso. Em termos de poten-
cialidades de usos sustentaveis, sdo essenciais para
o setor produtivo econdémico, as populagdes e a
manutencdo da biodiversidade. Cuidados espe-
ciais e estratégias de utilizagdo da dgua armazenada
nas dunas, bem como dos demais componentes
ambientais associados a disponibilidade e quali-
dade desse recurso hidrico, devem ser planejados
levando em conta, fundamentalmente, proje¢des
de expansdo populacional e necessidade de prote-
¢ao dos ecossistemas de preservacdo vinculados.
Observou-se que a area alterada pelo processo
de implantacdo da usina edlica esta promovendo
mudancas morfologica e topografica nas dunas,
soterramento de lagoas interdunares e o desma-
tamento de dunas fixas. Essas atividades interfe-
rem nos componentes mantenedores do aquifero,
principalmente no fluxo subterraneo e no processo
de infiltragdo (recarga do lencol freatico), o que
podera produzir consequéncias danosas ao aqui-
fero dunar. Foi possivel constatar que as atividades
em andamento, por parte do empreendedor, estao
relacionadas com alteragdo permanente da morfo-
logia das dunas. Essas alteragdes foram associadas
a extingdo de lagoas interdunares (aterros para a
implantagdo das vias de acesso).
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3. Com as atividades registradas na etapa de campo,

foi possivel definir que foram alterados os beneficios
derivados dos processos ecoldgicos: a area utilizada
para a implantagao dos equipamentos previstos para
a operagdo da usina edlica foi submetida a impactos
que alteraram a interdependéncia existente entre as
dunas moveis e fixas, lagoas interdunares e planicie
de aspersao edlica. A interdependéncia entre esses
componentes morfoldgicos foi fragmentada pelas
vias de acesso, dessa forma, suprimindo o conjunto
de processos ambientais que garantem localmente a
producao e continuidade das reagdes ecodinamicas
naturais associados a existéncia de biodiversidade
(vinculada a diversidade de componentes da paisa-
gem dunar). Foram alteradas a manutengao e a repro-
dugao dos stocks de recursos genéticos, a protecao das
espécies (principalmente as associadas aos ambientes
caracterizados como lagoas sazonais que foram soter-
rados e as dunas fixas desmatadas) e a diversidade
dos ecossistemas sustentados pela dinamica imposta
pela migra¢ao das dunas.

Fungoes relacionadas com a extin¢ao de suporte
fisico associado as dunas, planicie de aspersao e
lagoas interdunares (consequentemente aos demais
ecossistemas costeiros associados) foram suprimidas
através das profundas transformagdes topograficas e
das atividades de cortes e aterros: a necessidade de
alcancar as caracteristicas estruturais (suporte dos
terrenos para a implantacdo e operagao das vias de
acesso) e topograficas para a introdugao e manu-
tengdo dos aerogeradores exigiu a implantagdo de
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técnicas de engenharia que comprometeram as pro-
priedades ambientais (solo, cobertura vegetal, dispo-
nibilidade de dgua superficial proveniente das lagoas
interdunares soterradas) do campo de dunas. Como
se constatou, essas interferéncias ainda na etapa de
implantac¢ao, a protecdo das obras de infraestrutura
sobre o campo de dunas (principalmente as vias de
acesso), exigirdo medidas continuas de controle do
processo de migracdo das dunas, de modo a prote-
ger as vias de acesso e aerogeradores do inevitavel
soterramento pela dinamica natural de migragao
das dunas. Todo o suporte fisico relacionado com
as dunas e vinculado aos demais ecossistemas asso-
ciados, para a operagao da usina edlica, devera ser
constantemente submetido a atividades de fixacao
artificial, movimentacdo de areia por tratores de
esteira e transporte de areia para areas fora da area
de operagdo. Dessa forma, ¢é evidente a continuidade
dos impactos ambientais para proporcionar a manu-
ten¢do dos equipamentos da industria edlica.

Os servicos econdmicos relacionados com os atra-
tivos naturais (paisagem, ecodindmica, biodiver-
sidade), que orientam a tomada de decisdo para a
implantagao de atividades turisticas sustentaveis,
turismo comunitdrio e ecoturismo, poderao ser mini-
mizados: a disposi¢do dos aerogeradores, a rede de
vias de acesso, o trafego de veiculos (tratores e cami-
nhodes) para a manutenc¢do e o monitoramento dos
aerogeradores e a terraplenagem de areas associadas
a remobiliza¢do das areias dentro da darea de influ-
éncia direta irdo promover altera¢do continuas nos
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recursos naturais para o suporte dos investimentos
que levam em conta a beleza e qualidade da paisagem
natural imposta pela complexidade das dunas.

Irreversibilidade das reagcdes ambientais vinculadas ao
processo continuo de alteragdo da dinamica dos campos
de dunas: as alteragdes morfologicas, principalmente as
impostas pela terraplenagem, construgdo de aterros e cor-
tes e soterramento das lagoas interdunares, promoverao
impactos relacionados a descontinuidade dos processos
evolutivos naturais do sistema costeiro. As conexdes com
os campos de dunas adjacentes serdo rompidas pela arti-
ficializacdo morfoldgica e desvinculadas dos processos
climaticos regionais que propiciam a continuidade dos
agentes morfogenéticos (agdo dos ventos como modela-
dor do sistema edlico e transporte de sedimentos).

Fragmentagao dos servigos ambientais relacionados
com a integracao das dunas com os demais ecossis-
temas: constatou-se que, para a continuidade das
atividades de produgdo de energia eodlica, a area
de influéncia direta deverd passar por profundas e
continuas alteragdes ambientais. Essas alteragoes
estdo relacionadas diretamente com a supressao dos
processos dindmicos que atuaram para a edificagdo
das dunas (migra¢ao das areias, evolugao das lagoas
interdunares de acordo com a mobilidade das dunas
e transporte de areia para manutenc¢ao de um aporte
regulador de sedimentos para faixa de praia e canais
estuarinos). Dessa forma, a drea de influéncia direta
devera perder todas suas caracteristicas naturais para
proporcionar a continuidade das atividades e tarefas
cotidianas na etapa de operagdo da industria edlica.
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8. Supressao dos servigos vinculados ao amortecimento
das consequéncias do aquecimento global previstas
pelo relatério publicado pelo IPCC (2007): o referido
relatdrio, além de enfatizar o papel na matriz energé-
tica, elaborou um elenco de agdes para a prote¢ao das
dunas, falésias, dreas umidas, manguezais, corais, del-
tas e praias, definindo a necessidade de protec¢ao das
funcoes essenciais desses componentes relacionadas
com a prote¢ao da zona costeira (avanco do nivel do
mar e alteragdes na sazonalidade climatica). Com a
analise dos documentos e a coleta de dados no traba-
lho de campo, evidenciou-se que ndo foram produzi-
das informagdes e agdes preventivas, tanto pelo drgao
licenciador como por parte do empreendedor, para
o licenciamento e a implantagdo dos equipamentos
previstos para a opera¢ao da usina eélica. Nao foram
levados em conta os impactos cumulativos, tanto os
relacionados com as dreas outorgadas para a produ-
¢ao de energia edlica na planicie costeira, como os ja
vinculados com a ocupag¢ao dos campos de dunas,
falésias, praias e manguezais por empreendimentos
hoteleiros, resorts e carcinicultura.

Com a importéncia da manutengdo dos aspectos ambien-
tais demonstrados acima (dinamica morfolégica das dunas
moveis, cobertura vegetal das dunas fixas e seus potenciais de
amortecimento das consequéncias previstas pelo aquecimento
global), a utilizagdo generalizada das dunas promovera impac-
tos cumulativos. Verificou-se também que os estudos realizados
para a implantagdo da usina edlica levaram em conta somente
os indicadores de “potencial edlico” (em escala regional), sem
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a realizacdo de estudos para a determinagdo das interferéncias
relacionadas com os aspectos enumerados a seguir:

1.

Conjunto de impactos negativos provocados por alte-
ragdes na morfologia dos campos de dunas moveis e
interferéncias no processo de migra¢ao desencadea-
das na fase de implantagao dos aerogeradores — veri-
ficou-se que ocorrem alteragdes profundas na mor-
fologia do campo de dunas, descaracterizando seus
componentes edificados através da dinamica eélica
(face de avalanche destruida, topografia dunar terra-
plenada, vias de acesso aos aerogeradores de acordo
com a distribui¢ao espacial dessas estruturas).

Conjunto de impactos negativos introduzidos na fase
de implantagao e relacionados com ecossistemas de
preservacdo permanente associado ao campo de
dunas - constatou-se que as atividades de implan-
tacdo do canteiro de obras, como terraplenagem das
dunas moéveis (com deslocamento de grandes volu-
mes de areia), implanta¢do de uma rede de vias de
acesso para cada um dos aerogeradores (vias para
instalacao das torres e para a manuten¢do de cada
uma durante a fase de operagdo) e desmatamento de
dunas mdveis para a interligagdo das estruturas edi-
ficadas, promoveram o soterramento de lagoas inter-
dunares, a supressao de extensas areas de cobertura
vegetal fixadora de dunas e o redirecionamento do
processo de migragdo das dunas para areas ja fixa-
das e setores caracterizados como lagoas interduna-
res (intermitentes e associadas as varia¢oes do lengol
freatico). As alteragdes na morfologia e topografia
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das dunas moveis e fixas certamente irdo provocar
mudangas no nivel hidrostatico do lengol freatico
(dindmica nao determinada nos estudos realizados
nem exigida pelo érgao licenciador), alterando a dis-
ponibilidade de 4gua subterranea e a dindmica sazo-
nal das lagoas interdunares e fauna e flora associadas.
Conjunto de impactos negativos integrados com as
fases de implantagdo e operagdo — para viabilizar a
continuidade do processo de implantagao dos aero-
geradores na rede de vias de acesso (com o trafego de
caminhdes e gruas), a manutengao das vias de acesso
(utilizadas na fase de operagdo para o monitora-
mento e conserva¢ao dos aerogeradores) e das areas
destinadas aos equipamentos de controle e acompa-
nhamento dos aerogeradores, constatou-se a neces-
sidade de realizar atividades de fixagao dos campos
de dunas moveis que se direcionam para as vias de
acesso e a utilizagdo de tratores de esteira para a reti-
rada das dunas que migram na diregdo dos aerogera-
dores. Essas atividades, de carater constante, devido
ao intenso processo de mobilizagdo de areia (incre-
mentado no segundo semestre do ano), somente
poderao ser desenvolvidas com agdes que promovam
o transporte de areia na direcdo dos referidos equi-
pamentos. Dessa forma, os impactos cumulativos sao
também vinculados a altera¢des continuas na fase de
operacao, induzidas pela necessidade de controle do
processo de migragao das dunas e dinamica impos-
tas pelos ecossistemas associados, principalmente na
disposicao e abrangéncia das lagoas interdunares.
Para a efetiva continuidade da produgido de ener-
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gia eolica, faz-se necessario um complexo processo
de contenc¢ao do acesso de areia aos equipamentos
implantados, o que promove alteragdes constantes
na morfologia dos campos de dunas e, consequente-
mente, mudangas no aporte de areia e na dindmica
de transporte de sedimentos.

Os impactos negativos relacionados com os rui-
dos dos rotores, os visuais e as interferéncias nas
rotas de aves migratdrias sao acrescidos dos pro-
movidos pelo trafego de veiculos (coleta de dados
e manutengdo dos aerogeradores), de tratores para
a retirada dos corpos dunares que migram na dire-
¢ao dos aerogeradores e vias de acesso e manu-
tencdo constante das areas fixadas, para impedir
a movimentagdo das areias sobre as vias de acesso
e demais edifica¢des. Dessa forma, evidencia-se,
na implantacdo de usinas eélicas em campos de
dunas, um conjunto de impactos negativos que
extrapola os amplamente divulgados pela litera-
tura especializada (ruidos, interferéncias dos cata-
-ventos nas rotas de aves migratdrias e os visuais).
Em nenhum dos documentos obtidos na Semace
(disponiveis no processo do MPF), verificou-se
qualquer medida ou mesmo sugestao para a miti-
gacdo desses impactos negativos relacionados com
as atividades de implantagdo e operagdo da usina
edlica e que alteram os componentes ambientais de
ecossistemas de preservagdo permanente.

As evidéncias arqueologicas encontradas na area de
influéncia direta do empreendimento (vasilhames de
ceramica e artefatos primitivos) foram localizadas
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em escavagoes feitas nas dunas da praia da Taiba, no
municipio de Sdo Gongalo do Amarante. Sao pegas
possivelmente utilizadas pelos indios que habitavam
aquela regiao antes da chegada dos portugueses. Em
outras areas licenciadas (como nas dunas do Cumbe,
municipio de Aracati, houve 71 ocorréncias arqueo-
16gicas (VIANA; SANTOS JUNIOR, 2008).

Esse conjunto de impactos negativos devera ser uti-
lizado para redirecionar o processo de licenciamento
de usinas edlicas. Verificou-se que as informagoes
relacionadas com os aspectos geoambientais, eco-
dindmicos e evolu¢ao do campo de dunas antes e
durante a fase de implantagdo e operagao dos equipa-
mentos para a geragdo de energia elétrica nao foram
evidenciadas nem pelo empreendedor nem por parte
do drgao licenciador.

Constatou-se que os impactos ambientais serao
potencializados na fase de operagdo dos equipa-
mentos (continuidade do processo de alteragdo nos
componentes ambientais e ecologicos do campo de
dunas e demais sistemas associados). Verificou-se
uma sequéncia de danos ambientais em dreas de
preservagao permanente (APPs), demonstrando a
fragilidade do instrumento de licenciamento utili-
zado para emissdo da licenca de instalacao da usina
edlica. A complexidade do conjunto de morfologias
impactadas pelo desmonte de dunas fixas e mdveis
e a continuidade dos impactos na fase de operacao
(principalmente para controlar o processo de migra-
¢do natural das dunas na diregdo dos aerogeradores
e demais equipamentos projetados) demonstraram
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que o Relatério Ambiental Simplificado (RAS) foi
completamente inadequado.

8. Os resultados também demonstraram que as inter-
veng¢des promoveram impactos ambientais de elevada
magnitude. Isso devido a descaracterizagdo morfold-
gica e topografica e as intervengdes permanentes na
dinamica evolutiva das dunas, lagoas interdunares,
planicie de aspersao edlica e ecossistemas associados.

Alternativas Locacionais

A Figura 3.38 evidencia, do ponto de vista regional, o
posicionamento de trés provaveis setores sobre o tabuleiro
pré-litoraneo, analisados como alternativas locacionais para a
instalacdo de usinas edlicas (localizado no municipio de Camo-
cim/CE). Os critérios para a defini¢ao dos setores foram:

1. Morfologia caracteristica de tabuleiro pré-litoraneo
com altitudes que superam a do campo de dunas;

2. Disponibilidade de vias de acesso asfaltadas e
estradas carrogaveis;

3. Possibilidade de consorciar os aerogeradores com
setores amplamente utilizados para atividades agri-
colas, com areas desmatadas e vegetagdo secundaria;

4. Aspectos morfogenéticos consorciados com as ativi-
dades tradicionais de cultivo e produgao de alimentos;

5. Areas disponiveis afastadas dos sistemas ambientais
de preservacao permanente (dunas moéveis e fixas,
rios, riachos e lagoas sobre o tabuleiro);

6. Predominancia dos processos geoambientais que
caracterizam ambientes estaveis, do ponto de vista
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de transporte de sedimentos e atuagdo dos demais
fluxos de matéria e energia definidos para os campos
de dunas, lagoas, manguezais e praia;

Area afastada da rota das aves migratdrias que uti-
lizam a zona costeira, principalmente dos estudrios
entre os campos de dunas e a faixa de praia;

A topografia relativamente plana evidencia baixos
indices de rugosidade (comparado com as dunas),
0 que acarretara baixos impactos nas atividades de
terraplenagem, aterros e cortes para as vias de inter-
ligacao entre os aerogeradores;

Preservagao de um conjunto de unidades geoambien-
tais e ecossistemas diretamente relacionado como
amortecedores das consequéncias previstas pelo
aquecimento global;

Potencial edlico para a produ¢ao de energia definido
pela Aneel e Seinfra.
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Figura 3.38 — Alternativas locacionais sobre o tabuleiro pré-litoraneo (imagem Landsat, 2008).
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Os tabuleiros pré-litoraneos foram caracterizados pela
predominancia de relevo plano a suavemente ondulado, pela
altitude média em torno de 30 a 40 m (mais elevada no con-
tato com a depressdo sertaneja, alcancando mais de 80 m)
acima do nivel do mar, pelo menor efeito de rugosidade na
propagac¢do dos ventos em comparagao com os campos de
dunas, pela infraestrutura de acesso e pelas extensas areas
com possibilidade de consorciar com os demais usos socio-
econdmicos (SOUZA, 1988; FEITOSA et al., 2003). A pre-
senca de comunidades tradicionais e étnicas e os territorios
utilizados para as suas atividades de usufruto comunita-
rio, que fundamentam a soberania alimentar desses grupos
sociais, deverdo orientar a definicdo das alternativas tec-
noldgicas e locacionais. A elaboragdo de mapas sociais na
perspectiva comunitaria representa um componente inicial
para a defini¢do das dreas a serem utilizadas para a produ-
¢do de energia edlica (ver capitulo 10). A Figura 3.39 mostra
como os componentes da planicie costeira, antes ampla-
mente utilizados pelas comunidades tradicionais e étnicas,
foram transformados em territérios com risco de morte.
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Figura 3.39 — Interferéncias nos territérios das comunidades tradicionais e étnicas durante as
fases de implantagdo e operagdo das fazendas de energia edlica.

Os perfis topograficos obtidos através do radar Shuttle
Radar Topography Mission (SRTM), imagem de radar obtida
pelo site http://www2.jpl.nasa.gov/srtm/, auxiliaram na defi-
ni¢ao dos aspectos topograficos e da morfologia dos compo-
nentes geoambientais da planicie costeira relacionada com as
areas propostas para alternativas locacionais. Os perfis longi-
tudinal e perpendicular a planicie costeira sobre o campo de
dunas (Figura 3.40) evidenciaram que o tabuleiro pré-litoraneo,
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disposto a retaguarda do campo de dunas, apresentou altitude
crescente para o interior do continente. Quando afastado em
aproximadamente 4 km da linha de praia, alcanga niveis altimé-
tricos com cotas que ultrapassam os 20 m, alcangando 35 m a
uma distdncia de 17 km da praia (perfil A-A’). O perfil sobre as
dunas (B-B’), desde a praia do Farol (litoral de Camocim) até
a margem direita do rio Timonha (limite entre os estados do
Ceard e Piaui), definiu uma topografia irregular, com altitudes
pontuais que ultrapassam a cota de 35 m de altitude.

A Lago da A
w D Cl:angaiha

| Tabuleiro pré-litordneo

o Canal Lago da Cangalbs

Campo de dunas

. Canal Lago d@a Cangalha
Lagoa Seca Lago Boqueirdo

ELEVAGAD |m]
FEE

AGEM BRTM (NASA}

Figura 3.40 — Perfis longitudinal sobre o campo de dunas e transversal ao tabuleiro pré-litoraneo
(imagem do radar SRTM).

A partir da dindmica de aporte de sedimentos para a
zona costeira em setores de promontorios e canais estuarinos,
foram definidos critérios para a classificacdo de areas de risco.
Foram agrupados através da evolu¢ao espagotemporal dos flu-
xos hidrodinamico (estuarino), eélico (migracao dos campos de
dunas), litoraneo (a¢do das ondas e marés na linha de costa) e
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subterraneo (disponibilidade de agua no lengol freatico e curso
da hidrodinamica do aquifero). As unidades geoambientais
foram caracterizadas de modo a orientar medidas de planeja-
mento e gestao dos setores de bypass de sedimentos:

1. Campo de dunas moéveis que migram na diregdo
das margens dos estudrios: unidade geoambiental de
elevado risco para a ocupagao. O bloqueio do fluxo
de areia para a margem direita dos rios promovera
um colapso de sedimentos e, consequentemente,
erosao severa em suas margens, podendo alcangar
setores ja urbanizados;

2. Bancos e flechas de areia: unidades em grande parte
responsaveis pela evolu¢ao morfoldgica e ecodina-
mica do sistema estuarino e da faixa de praia. Com
o bloqueio da fonte de areia proveniente das dunas
moveis, serdo diretamente afetados pelo déficit de
sedimentos, promovendo alteragdes na hidrodina-
mica do canal e do aporte de areia para as praias e
plataforma continental proximal;

3. Faixa de praia: tanto as associadas as margens dos
canais estuarinos como a barlavento das dunas sobre
promontorios serdo afetadas pelo déficit de sedimen-
tos provocado pelo bloqueio do transpasse ao longo
do campo de dunas méveis. Unidade morfoldgica de
elevado risco e associada a mudancas na dinimica
evolutiva com o incremento da erosdo costeira;

4. Lengol freatico: a construgdo de hotéis, residéncias
multifamiliares e unifamiliares e vias de acesso sobre
o campo de dunas afetard a quantidade e a qualidade
da dgua no subsolo, o fluxo hidrodinamico e a pres-
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sao hidrostatica exercida pelo aquifero na zona de
contado entre a agua doce e a salgada. Serdo indu-
zidos riscos de salinizagdo do lencol freatico e de
extingao das lagoas interdunares e das nascentes de
riachos que alimentam com agua doce o ecossistema
manguezal;

5. Dunas fixas: unidade ambiental de preservagao per-
manente. Deverd ser integralmente preservada de
agoes que interfiram em seus aspectos morfoldgicos,
paisagisticos e ecoldgicos;

6. Terragos marinhos e fluviomarinhos: unidades mor-
folégicas de médio a baixo risco nos setores afastados
da linha de praia e margem dos canais e ecossistema
manguezal. Favoraveis a riscos de contaminagdo do
lencol freatico por efluentes domiciliares e industriais
e erosdo de acordo com a dindmica de transporte
sedimentar por deriva litoranea e evolugao dos ban-
cos de areia nos canais estuarinos;

7. Tabuleiro pré-litordneo: desde que evidenciados os ris-
cos de contaminagao do lencol fredtico, de impermea-
biliza¢do das zonas de recarga, preservacao da mata de
tabuleiro, de setores de dominio dos campos de dunas
moveis e de atividades tradicionais de agricultura e
pesca, representa a unidade morfologica mais ade-
quada para a implantacao de equipamentos turisticos
e ampliacao das cidades e vilas de pescadores.

Intervengdes no sentido de ocupar esses setores, inviabi-
lizando o fornecimento de areia para a faixa de praia, elevaram a
complexidade das reagdes ambientais, principalmente as relacio-
nadas com a desconfiguracao morfologica das dunas, da faixa de
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praia e dos canais estuarinos, desviando o sistema para um outro
nivel de comportamento. Em varias areas do litoral cearense, a
ocupagao dos campos de dunas responsaveis pela manutengao
de um aporte regulador de sedimentos para os processos lito-
raneos originou erosdo acelerada. As mais criticas ocorreram
nas praias de Barra Nova/Beberibe, Caponga/Cascavel, litoral
metropolitano de Fortaleza, Iparana/Caucaia, Pecém/Sao Gon-
¢alo do Amarante, Paracuru e Alagoinha/Paraipaba. Os impactos
elevaram o grau de incerteza na previsdo das reagoes ambientais,
uma vez que acarretaram mudancas morfoldgicas rapidas, com
o desenvolvimento (processos cumulativos) de erosdo acelerada.

A integracdo dos processos morfogenéticos com evidén-
cias de mudangas do nivel relativo do mar de alta frequéncia,
definidos por Meireles (2001) para o litoral cearense, devera
ainda ser vinculada as mudangas setoriais na temperatura da
agua do mar (teleconexdes continente-oceano-atmosfera) de
altas latitudes, como as oscilagdes abruptas e ciclicas na tempera-
tura dos oceanos. A variabilidade e interconexao dos fendmenos
naturais que se sucedem em altas latitudes e em outras regides do
planeta (Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT), Oscilagao
Norte Atlantica (NOA), El Nifo, La Nifa, entre outros) sio fato-
res fundamentais para um modelo mais preciso para explicar a
origem e evolugao dos campos de dunas do Nordeste brasileiro.

Portanto, os setores que atualmente regulam o aporte de
sedimentos para a linha de costa (bypass de areia em promonto-
rios e canais estuarinos) deverao ser preservados, favorecendo a
manutenc¢do de um estado dindmico sem a presenca de eventos
erosivos severos e o fluxo continuo e regulador do aporte de
sedimentos para a faixa de praia.

Os resultados alcangados evidenciaram a necessi-
dade de ampliar a investigagdo para a definigdo de altera-
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¢Oes setoriais na temperatura da dgua do mar relacionadas
as teleconexdes continente-oceano-atmosfera com as altas
latitudes (BROECKER, 2001). As dunas de Jericoacoara,
relacionadas como indicadoras de mudancas de alta fre-
quéncia do nivel relativo do mar, podem estar vinculadas a
alteracoes abruptas e ciclicas nas temperaturas dos oceanos
e sobreimpostas a ciclos orbitais maiores (ciclos Dansgaard-
-Oeschger, evento frio Younger Dryas) (CACHO et al. 1999;
MORENO et al., 2002).

As dunas auxiliaram na compreensao da dindmica costeira.
A continuidade dos estudos devera ser relacionada com as altera-
¢oes dos componentes meteoroldgicos, enfocando possiveis inter-
feréncias das mudangas climaticas na evolugdo da planicie costeira.
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4

ESTUARIOS

Os complexos estuarinos representam sistemas ambien-
tais integrados com os demais componentes da bacia hidro-
grafica (alto e médio curso fluvial) através de um conjunto de
fluxos de matéria e energia que atuou de modo a originar os
componentes morfoldgicos caracterizados nos baixos cursos
fluviais. Foram definidos de acordo com os constituintes mor-
folégicos e aspectos dindmicos. As morfologias foram definidas
conforme os fluxos de primeira ordem, isto é, influenciaram na
producao de matéria para a planicie costeira e plataforma con-
tinental. Ressalta-se que a existéncia de depdsitos de paleoman-
gues (ver capitulo 1) demostrou que se trata de um ecossistema
que resguarda relagdes diretas com as mudangas do nivel do
mar (ALLEN et al., 2001). Comumente preservam sequéncias
de depositos holocénicos com informagdes sobre o clima do
passado, mudangas do nivel do mar, continente e ambientais
locais. Sdo depdsitos sedimentares especiais para, através dos
microfdsseis, realizar reconstitui¢oes do nivel do mar e paleo-
ambientes costeiros (LAMB et al., 2006).

Os terragos fluviomarinhos estao associados a dindmica
das marés e influéncia do fluxo fluvial. Entre os baixos e médios
cursos fluviais, podem ser encontrados antigos niveis de pla-
nicies fluviomarinhas, representando indicador morfolégico
de mudancas do nivel do mar. Esses indicadores podem ser
atribuidos a efeitos neotectdnicos ou mesmo alteragdes no nivel
do mar pelos efeitos antropogénicos.
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Cada fluxo evidenciou uma elevada diversidade de funcoes
que mantém os complexos estuarinos como sistemas integrados com
os demais componentes da planicie costeira. Como se trata de uma
abordagem relacionada aos principios da geomorfologia, paisagens
integradas e ecologia, somente parte da complexidade foi represen-
tada. Uma abrangéncia transdisciplinar ampliaria a importancia dos
complexos estuarinos, evidenciando seus vinculos com a soberania
alimentar das comunidades tradicionais e étnicas que subsistem da
biodiversidade e de seus demais componentes culturais e simbdlicos.

A conectividade entre os fluxos foi definida tomando
como base a area de abrangéncia das reagdes geoambientais,
resultado das teleconexdes continente-oceano-atmosfera-bios-
fera. A conectividade foi correlacionada com a evolugéo da pla-
nicie costeira (flutuacdes do nivel relativo do mar e mudancas
climaticas) durante o Quaternario. Dessa forma, foram indivi-
dualizados os seguintes fluxos de matéria e energia:

Deriva litoranea — acao das ondas e marés;

2. Fluxo edlico — predominio dos ventos de leste para
oeste proporcionando o transporte de sedimentos
nas formas de dunas transversais e barcanas;

3. Fluxo fluviomarinho - dindmica imposta pelas osci-
lagoes das marés;

4. Fluxo de agua subterranea — movimento da agua dos
aquiferos na dire¢do dos complexos estuarinos;

5. Fluxo fluvial/pluvial - dindmica de aportagao e agua
doce e sedimentos da bacia hidrografica;

6. Fluxo lacustre — disponibilidade de dgua doce super-
ficial para o sistema estuarino;

7. Fluxo lagunar - resultado de processos evolutivos
integrados;
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8. Fluxo gravitacional - escorregamento de areia e argila das
margens dos estudrios e incorporados a hidrodinamica.

Atualmente, os componentes ambientais da planicie cos-
teira passam por processos evolutivos associados as diversas
formas de uso e ocupagio, interferindo nos fluxos e relacio-
nados com as atividades de subsisténcia e usufruto das comu-
nidades tradicionais, como producao de sal e de camardao em
cativeiro. E evidente que representam ecossistemas de maior
risco quando relacionados com as alteragoes atuais do clima
(MCLEOD; SALM, 2006). Dessa forma, os fluxos de matéria e
energia deverdo ser associados a processos erosivos nos terra-
¢os fluviomarinhos, incremento dos niveis de salinidade mais
para o interior dos canais estuarinos e mudancas ecossistémi-
cas (novas areas de ocorréncia sobre antigos terragos fluviais e
setores de apicum, estrutura do bosque).

Com a compartimentagio espacial desses fluxos e a defini-
¢ao dos processos interativos (pontos de confluéncia), abrangendo
os complexos estuarinos, foi possivel evidenciar que interferén-
cias humanas, em qualquer um dos fluxos, certamente envolverao
reagdes ambientais interdependentes. Dessa forma, fragmentar os
componentes ambientais com a introdu¢ao dos diques para cons-
trucao de piscinas para carcinicultura ou provocar desmatamento
sdo impactos que serao disseminados através das interconexdes
com os demais fluxos de matéria e energia. As consequéncias
poderio ser materializadas em alteragdes na producio de nutrien-
tes, na diminuigao de areas utilizadas como refugio e alimentagao
das aves migratorias e para expansao da vegetagao de mangue.
Fendmenos que, no seu conjunto, poderao promover redugio
da biodiversidade e, certamente, riscos a soberania alimentar
das comunidades tradicionais e étnicas e a economia (atividades
turisticas e modalidades de pesca comunitaria e industrial).
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A distribuicao dos fluxos de matéria e energia representada
no complexo estuarino Cardoso/Camurupim (Piaui), Timonha/
Ubatuba e Remédios (Ceara) evidenciou a espacialidade dos com-
ponentes morfoldgicos. Mostra o sistema estuarino lagoa Santana
como possibilidade de uma fase lagunar relacionada a evolugao
da flecha de areia em sua desembocadura. A Figura 4.1 demons-
tra as diversas inter-relacdes nos estuarios associados aos campos
de dunas e as bacias hidrograficas em climas predominantemente
semidridos, fase lagunar e um pequeno delta de maré. Mostra tam-
bém os demais fluxos associados aos estudrios e campos de dunas.

Fluxa litoriines - Iranspart latersl & leagludinal peia acio

das padas @ marés, Aspecins marfolbgicos svidanciados pala
. dedividade de zona de eslirdncio, esporbes & Nachas de areia
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Fluxo adli do pela agaa dos

ventos slisios de lests @ nordeste. Os sedimentos

W depositaram-se nas margens das esluiios e formaram os

bancos de areia que serdo langedos para & praia alraves do

fluxo estuanno,

Fluxo lagunar - com a onigem dos teragos & a influéncia do
quifers & o ilagBas da mard, ori as
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Figura 4.1 — Espacialidade dos fluxos de matéria e energia distribuidos em complexos estuarinos
(imagens Google Earth).

Fluxo litoraneo

Originado a partir do ataque obliquo das ondas a linha
de costa e a agdo das marés e correntes marinhas, é em grande
parte o responsavel pelo transporte e pela distribuicao dos
sedimentos (silte, argila, areia e biodetritos), dos nutrientes ao
longo da plataforma continental proximal, e pela dispersao de
sementes provenientes dos ambientes fluviomarinhos e lacus-
tres. Atua de modo a gerar um aporte sedimentar para a cons-
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trugdo de bancos e flechas de areia e argila ao longo da linha de
costa e nas desembocaduras dos estudrios. As duas flechas de
areia posicionadas nas desembocaduras parecem atuar como
morfologias indutoras da formagdo de manguezal protegidos
e paralelos a linha de costa. Atuaram também como elemen-
tos que proporcionaram barramento do fluxo fluviomarinho,
favorecendo o depdsito de areia e argila para ampliagao de dreas
de expansao do manguezal (ver Figuras 1.25 e 5.2). Essas estru-
turas, em processo continuo de aportagdo de areia, através da
deriva litoranea, podem ter atuado como bloqueadoras do fluxo
fluviomarinho, fechando completamente o canal principal e
transformando os sistemas estuarinos em ambiente lagunar.
Eventos dessa natureza foram definidos em outros setores do
litoral cearense (MEIRELES et al., 2005). Com aumento do
volume de sedimentos ao longo da faixa de praia (erosao e/
ou deposicdo de areia) e alternancias na hidrodindmica estua-
rina (flutuagdes climaticas, variagdes do nivel relativo do mar e
mudangas do nivel de base), as flechas provavelmente migraram
paralelas a linha de costa (evidenciado pela presenca de paleo-
mangue na plataforma proximal) e atuaram como elemento de
intermiténcia nas trocas laterais entre o mar aberto e o ecossis-
tema manguezal instalado no vale estuarino. Verificou-se que
parte dos sedimentos arenosos, proporcionados pela deriva
litoranea e associados ao transporte regido pela hidrodinamica
estuarina, proporcionou a origem de bancos de areia nos dois
complexos estuarinos. Morfologias que registraram a integra-
¢ao desses dois fluxos na desembocadura e que atuaram como
areas de expansao do ecossistema manguezal. Com a disponi-
bilidade de sedimentos para a deriva litoranea, o sistema praial
conta com uma larga zona de berma, interligada com o terrago
marinho holocénico e associada aos afloramentos de rochas



194 | Antonio Jeovah de Andrade Meireles

(Formagao Barreiras) que localmente definem plataformas de
abrasdo marinhas. Essas plataformas interferem na migragao
dos sedimentos (refracio e difracao das ondas), redirecionando
volumes de areia que se acumulam e originam bancos de areia
ao longo da linha de costa. Essas morfologias rochosas também
atuam como estruturas que minimizam o avang¢o do mar, prote-
gendo a linha de costa contra eventos erosivos. Foi através dessa
dinamica que se processaram eventos erosivos e de engorda-
mento da linha de praia, disponibilidade de areia para a deriva
edlica (formagao dos campos de dunas que localmente migram
na direcao das margens direita dos complexos estuarinos) e
aporte de sedimentos para regular a quantidade e qualidade de
areia ao longo das praias. Essa dindmica imposta pelo ataque
das ondas a linha de costa, resultando no transporte de sedi-
mentos, foi fundamental para a constituicdo das flechas e dos
bancos de areia e atuou na deposi¢ao de sedimentos finos para
a formagdo dos depositos argilosos do manguezal. Caso seja
interrompida a deriva litordnea dos sedimentos (ocupagdo da
berma e das dunas), promovera um colapso de sedimentos nas
praias a montante, generalizando o déficit de areia nesse setor
da planicie costeira e, consequentemente, interferindo na hidro-
dindmica estuarina. A deriva litordnea também proporcionou
alteracdes batimétricas nas proximidades das desembocaduras.
Entretanto, a dinamica das marés, principalmente no complexo
Timonha/Ubatuba, atuou como fluxo favoravel a permanéncia
de um largo canal, viabilizando o acesso do peixe-boi marinho.

Fluxo edlico

Apresenta relacao direta com a sazonalidade climatica
regional e, localmente, com o incremento de areia proveniente
da faixa de praia, carreada para o interior do continente através
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da acio dos ventos. Com o periodo de ventos mais intensos, esta
relacionado aos eventos de estiagem. E no segundo semestre
que a dindmica morfolégica das dunas interfere diretamente na
dinadmica de uso e ocupagido da area destinada ao transporte de
sedimentos. As dunas que se direcionam para a margem direita
do complexo estuarino Timonha/Ubatuba produziram marcas
espagodirecionais que definiram corpos eélicos, atingindo os
canais estuarinos. Sobre setores de apicum, foi possivel eviden-
ciar depdsitos eolicos remanescentes de dunas barcanas que
alcangaram a hidrodinidmica estuarina e, possivelmente, seus
sedimentos utilizados para formagdo de bancos de areia inter-
nos aos canais e para os posicionados na desembocadura. Nos
estudrios, normalmente o fluxo eélico esta vinculado ao campo
de dunas na margem esquerda. Esse volume diferenciado de
areia, quando relacionado a elevados volumes de sedimentos,
ndo é compativel com a area fonte (praia), o que evidenciou o
possivel fechamento do canal (com bancos de areia), originando
sistemas lacustres e lagunares. Quando as dunas estdo posicio-
nadas a oeste da desembocadura e da deriva litordnea, o canal
principal nao ¢ interceptado pelas dunas. A lagoa da Santana,
com pouco manguezal e canais rasos (assoreados), provavel-
mente é resultante do processo de assoreamento derivado do
fechamento do seu contato com o mar através das flechas de
areia e dunas, interagdo dindmica fundamental para originar
planicies hipersalinas (apicum), dificultando a disseminagéo
da vegetagdo de mangue, mesmo com a fonte de propagulos
associada aos demais estudrios da regido. Verificou-se que, ao
integrar os fluxos responsaveis pela deriva litoranea e edlica, foi
possivel evidenciar a origem e evolu¢ao das flechas e dos bancos
de areia, setores de apicum e complexidade evolutiva do sistema
estuarino, possivelmente associado a fases lagunares.
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Fluxo de dgua subterranea

O campo de dunas, a drenagem superficial (bacias hidro-
graficas), a linha de costa, os terragos marinhos e o tabuleiro
litoraneo foram utilizados como indicadores morfoldgicos para
a defini¢io preferencial do fluxo subterraneo. E proveniente de
aquifero associado as bacias hidrograficas e relacionado com
unidades morfologicas que gradam lateralmente para o tabuleiro
litoraneo e o campo de dunas, compartimentando os principais
aquiferos da regiao. Mais para o interior da planicie, o aquifero
esta relacionado com o embasamento cristalino fraturado. Esses
fluxos subterraneos de dgua doce influenciam as condi¢des hidro-
dinamicas e os processos sedimentares, fisico-quimicos e biologi-
cos dos complexos estuarinos. E durante as maiores precipitagdes
pluviométricas que se eleva o aporte de agua doce para o aquifero
e, consequentemente, é repassado para as lagoas e lagunas cos-
teiras e sistemas fluvial e fluviomarinho. No sistema estuarino
Timonha/Ubatuba, as dunas atuam de modo a fornecer dgua
doce, que se direciona para o rio Timonha através das gamboas
e do apicum. A pressao hidrostatica é aliviada durante as oscu-
lagdes de maré, intervalos provavelmente vinculados ao maior
fluxo de agua doce do aquifero direcionado para o canal estuarino.
O tabuleiro ¢, denotando no vale estuarino evidéncias de recuo
paralelo de suas vertentes e em parte sobre dunas méveis, o prin-
cipal aquifero. Com relevo mais elevado em relagdo aos terragos
e a praia, direciona o fluxo subterrdneo para os canais estuarinos.
E provével que a participagio da 4gua doce tenha relagdo direta
com as dunas localizadas nas margens dos estudrios. Os comple-
x0s estuarinos recebem agua doce durante os eventos de maior
precipita¢ao pluviométrica (pulsos de vazao fluvial concentra-
dos no primeiro semestre) e, de forma continua, dos setores de
exutdrios relacionados as suas margens (contatos laterais com as
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dunas, apicum e faixa de praia). Dessa forma, esse fluxo de dgua
subterranea, incrementado durante o primeiro semestre (niveis
hidrostaticos mais elevados), atua como componente para a con-
tinuidade dos indices adequados de agua doce, regulando, assim,
as propriedades bioquimicas e fisicas do complexo estuarino. E
também através desse fluxo de dgua subterranea associado aos
setores de apicum que ocorrem alteragdes nos indices de salini-
dade intersticial e, consequentemente, expansao da vegetagao de
mangue sobre antigas planicies hipersalinas.

Fluxo fluviomarinho

Originado a partir da integragdo entre a aportagao de dgua
doce proveniente das zonas de exutdrios (quando a agua subter-
ranea aflora originando as lagoas costeiras e escoa na diregao dos
canais estuarinos) e o escoamento superficial associado ao sistema
fluvial das bacias hidrograficas e das oscilagdes didrias da maré.
Durante o primeiro semestre do ano, o fluxo de agua doce fluvial
¢ regido pelas precipitagdes pluviométricas. No segundo semes-
tre, de estiagem, o fluxo hidrodinamico nos canais dos comple-
x0s estuarinos é praticamente regido pelas oscilagdes didrias da
maré. A ocorréncia de bancos de areia e argila e os fragmentos
do tabuleiro litordneo na desembocadura do complexo estua-
rino Timonha/Ubatuba originaram a Ilha Grande. Essa estrutura
certamente favoreceu a uniao dos dois rios através da evolucao
dos processos erosivos impulsionados pelo escoamento superfi-
cial e alteragdes do nivel de base regional (eventos transgressivos
e regressivos do nivel do mar) durante o Quaternario e, princi-
palmente, durante os ultimos eventos de regressao e transgres-
sdo marinhas no final do Pleistoceno e inicio do Holoceno. A
Ilha Grande certamente atua como direcionadora dos fluxos de
enchente e vazante na deposi¢do de sedimentos, tanto os prove-
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nientes das correntes marinhas como os carreados durante os
fluxos de agua doce. Tanto a montante como a jusante desse
componente morfodinamico, centrado na confluéncia dos rios
Timonha e Ubatuba, foram observados depdsitos recentes de areia
e argila. Os depdsitos originados pela acumulagao de sedimen-
tos na desembocadura dos estuarios (p. ex. a barreira estrutural
denominada de Ilha Grande) possivelmente promovem altera-
¢Oes na hidrodinimica, direcionando os fluxos das marés e, dessa
forma, redistribuindo os sedimentos para as gamboas e, assim,
procedendo a morfogénese desses canais (aliado ao aporte de
areia proveniente das dunas que avangam na dire¢ao da margem
direita dos estudrios do Nordeste). A Ilha Grande, com seus canais
de maré internos associados a vegetagdo de mangue e apicum,
atua como sistema fluviomarinho na confluéncia do complexo
estuarino, e a presenca de terragos marinhos (tanto nas bordas
como em seu interior) mostra claramente que sua evolugéo foi,
em grande parte, orientada pelas flutuagdes do nivel relativo do
mar (Figura 1.17). O fluxo fluviomarinho pode ser vinculado aos
eventos de sazonalidade climatica e variagdes interanuais e aos
processos morfologicos associados (transporte de sedimentos,
por exemplo). Estd também associado a presenca de bancos de
areia e argila, impulsionando, dessa forma, alteragdes morfolo-
gicas nos canais pela distribui¢ao de sedimentos, e a expansao e
retragdo de dreas relacionadas com a cobertura vegetal e setores
de apicum. O fluxo fluviomarinho nos dois complexos estuarinos
foi fragmentado com a introdugao de salinas e fazendas de cama-
rao. Tanto o fluxo das marés como o relacionado ao aporte de
agua doce, principalmente nos setores com vegetagao de mangue,
canais de maré e apicum, foram interceptados pela edificacdo dos
diques e redirecionados pela constru¢do de canais de adugdo. A
industria de camarao atua de modo a alterar a qualidade da 4gua,
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pois se integra, durante as atividades de despesca, com a dinamica
fluviomarinha, disseminando-se por todo o complexo estuarino.
O resultado da integragdo entre esses componentes morfoldgicos
e o fluxo fluviomarinho é representado pela complexa distribuicao
espacial dos setores de apicum, bosque de manguezal, canais de
marés e aporte de sedimentos para o interior dos canais estua-
rinos. A fauna é dependente direto da produgdo bioquimica e
fisica de nutriente que emana da conectividade entre as unida-
des morfoldgicas derivadas desse fluxo. As reagdes ambientais
associadas a disponibilidade de matéria organica, a produgao de
oxigénio dissolvido, material em suspensao e de fundo de canal e
a alcalinidade regulam as propriedades dos ecossistemas atreladas
a base da cadeia alimentar.

Fluxo fluvial/pluvial

Responsavel pelo aporte de agua doce proveniente das
bacias hidrograficas, de sedimentos e de nutrientes, principalmente
durante os eventos de maior vazao fluvial (primeiro semestre do
ano). Durante as cheias, contribui também para aumentar a dispo-
nibilidade de agua doce nas lagoas costeiras. Promove alteracoes
nas estruturas pedoldgica e fisico-quimica do solo, modificando os
indices de salinidade (inundagao do manguezal e apicum durante
as cheias) e de disponibilidade de nutrientes para as reagdes geo-
ambientais e ecodindmicas nos setores de apicum e bosque de
mangue. Devido ao regime de chuvas, os eventos de agua doce pro-
veniente das bacias hidrograficas sao sazonais e podem ser associa-
dos a periodos prolongados de estiagem e eventos de elevada vazao
durante as cheias. A entrada de sedimentos (material em suspensao
e bancos de areia transportados pelo fundo dos canais durante
eventos de cheia) provenientes dos canais fluviais durante esses
eventos turbulentos atua como mais um elemento nos processos
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dinamicos relacionados com a morfologia do leito e margens dos
canais estuarinos e, consequentemente, na expansao e retracao de
areas de manguezal e apicum. A entrada de pulsos de sedimen-
tos durante os eventos de cheia, aliada ao transporte regido pelas
marés, possivelmente representa os principais eventos gerados
por alteragdes sazonais no aporte e na distribuicdo de nutrientes.
Parte dos sedimentos em suspensao é depositada sobre o apicum
e depdsitos de mangue, incrementando alteragdes/intercalagdes
no substrato com niveis de materiais tipicamente fluviais com os
provenientes do fluxo das marés. E provavel que os bancos de areia
e argila dispostos nas desembocaduras dos complexos estuarinos
passem por eventos erosivos e de deposigao, contribuindo com
mais um elemento para alteracdes morfoldgicas e, consequente-
mente, para a hidrodinamica estuarina. Na lagoa Santana, verifi-
cou-se a gradacdo lateral dos terragos tipicamente fluviais para os
fluviomarinhos. Como o canal principal encontra-se assoreado,
possivelmente os pulsos de vazao fluvial nao promoveram o rom-
pimento da flecha de areia (o que proporcionaria transporte de
sedimentos para a deriva litoranea) construida na desembocadura
pela deriva litoranea (fechando o canal), transformando o sistema
lacustre/lagunar em uma bacia deposicional.

Fluxo lacustre

E associado as lagoas costeiras dispostas sobre os campos
de dunas e planicies de aspersao edlica. Ocorre vinculado aos dois
complexos estuarinos e, em maior extensao, nas proximidades do
complexo Timonha/Ubatuba. Suas relagdes com os estudrios estao
também associadas a sazonalidade climatica e migra¢ao dos cam-
pos de dunas. Durante o primeiro semestre (periodo das chuvas),
o lengol aflora em varios setores do campo de dunas, formando
lagoas interdunares alongadas na dire¢do das marcas espagotem-
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porais de migracao dos corpos eélicos. Durante o periodo de
estiagem, no segundo semestre, as lagoas interdunares sao redu-
zidas, devido ao rebaixamento do lengol fredtico. E nesse periodo
que se intensifica a migragao das dunas (potencial maximo do
fluxo edlico), soterrando os setores de lagoas. No periodo chu-
voso seguinte, quando o lencol freatico retorna a aflorar, parte
das lagoas foi deslocada pelo avango das dunas, redirecionando
os corpos hidricos de agua doce na direcdo dos estudrios (MEI-
RELES et al., 2005). Tratam-se, portanto, de sistemas ambientais
diretamente associados aos complexos estuarinos, influenciando
nas reagdes hidrodinamicas através da disponibilidade de agua
doce. No caso da lagoa Santana, com o fechamento completo do
canal (flechas de areia) durante periodos prolongados, o atual
sistema fluviomarinho provavelmente passou por fases lacustres,
com predominio de agua doce proveniente dos fluxos fluvial e
subterraneo. As flechas foram relacionadas a a¢ao do fluxo eélico
que impulsionou os sedimentos para o interior do continente e,
ao interceptarem o fluxo fluvial, formaram barreiras morfologicas
que impediram o escoamento fluvial para a linha de costa.

Fluxo lagunar

Esse fluxo possivelmente ocorreu quando os canais estuarinos
foram fechados ou parcialmente bloqueados do contato direto com
as oscilagdes de maré. Como foi definido através da integracao entre
os fluxos de deriva litoranea e edlica, as flechas de areia atuaram
como morfologias que possibilitaram tanto o aporte de sedimentos
para os canais estuarinos como as estruturas impulsionadoras de
transformacdes hidrodindmicas dos complexos estuarinos. Certa-
mente esses episddios ocorreram em periodos de baixa vazao fluvial
(periodos prolongados de estiagem) e continuidade da deriva lito-
ranea, com acréscimo de sedimentos nas extremidades das flechas
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de areia. Com a intercep¢do do canal, as marés foram parcial ou
completamente impedidas de penetrarem no canal estuarino, favo-
recendo a origem de um sistema ambiental com caracteristicas mais
aproximadas ao ambiente lagunar. Caso esses eventos ocorressem
em intervalos de tempo prolongados (dependendo da retomada
do fluxo fluvial em periodos chuvosos mais intensos), associados
a formagao de dunas sobre as flechas de areia, o sistema lagunar
configurar-se-ia de modo a promover mudangas mais profundas
na salinidade da dgua. Durante eventos de maxima vazao fluvial,
com fluxos de elevada turbuléncia, a flecha de areia normalmente
¢é rompida e restabelecidas as trocas didrias das marés. Evidéncias
dessa dindmica foram definidas através da presenca dos campos de
dunas (fonte elevada de areia), das atuais flechas de areia direcio-
nando a hidrodindmica estuarina e a deriva litoranea dos sedimentos
(a localizada na lagoa Santana, em imagem de satélite Landsat do
ano de 2002, esta bloqueando o fluxo das marés, fechando parcial-
mente o canal) e da ocorréncia de bancos de areia tanto ao longo da
faixa de praia adjacente como no interior dos complexos estuarinos.
Atualmente, as oscilacdes das marés e o fluxo fluvial favorecem a
manutencao das interconexdes entre os canais estuarinos e a plata-
forma continental proximal, as alteragdes batimétricas (dinAmica
de migragdo dos bancos de areia submersos) e a impossibilidade de
fechamento das desembocaduras, como analisado por meio da evo-
lugao das flechas de areia e das trocas laterais com as ondas e marés.

Fluxo gravitacional

Esse fluxo pode ser caracterizado através dos escorregamen-
tos, do deslocamento de massa e das corridas de lama associados
aos depdsitos de mangue e direcionados para o interior do canal
estuarino. Normalmente estdo relacionados com a amplitude das
marés e pluviometria, por exemplo, possibilitando ritmos sazonais
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na hidrodinamica dos canais - entrada de sedimentos pelos regi-
mes fluviais e marés com o transporte de sedimentos nos canais
estuarinos — e mudangas morfolégicas. O material é produzido
por escorregamentos lentos e colapso dos depdsitos arenoargilo-
sos (movimentos mais bruscos). Essas fontes de sedimentos para
o interior dos canais possivelmente atuaram como indicador de
alteragdo morfoldgica e das propriedades fisico-quimicas da agua:
mudangas batimétricas no fundo dos canais; redirecionamento da
hidrodinadmica ou bloqueio do acesso das marés em trechos seccio-
nados pelos deslizamentos; aporte diferenciado de matéria organica
(grandes volumes de argila rica em restos vegetais e biodetritos) e
variagdes bruscas no material em suspensao. Esse fluxo, associado
a areia proveniente do fluxo eélico, dindmica dos bancos de areia
internos aos complexos estuarinos e pulsos de sedimentos durante
os fluxos fluviais, certamente proporcionou o elevado niumero de
canais, setores de apicum e bancos vegetados pelo manguezal.

Integracao das Fun¢des Ambientais

Os fluxos de matéria e energia distribuidos ao longo da
planicie costeira em estudo e mais especificamente os caracte-
rizados nos complexos estuarinos atuaram de modo a favorecer
a evolucao geoambiental associada ao aporte, a distribuicao, a
deposi¢ao e a erosdo dos sedimentos. Essa dinamica proporcio-
nou a origem de flechas e bancos de areia, alteragdes sazonais
na morfologia e batimetria dos canais de maré e na plataforma
continental proximal, mudangas na hidrodinamica, suprimento
regular de areia proveniente das dunas e alternancias entre sis-
temas estuarinos e lagunares. Esses fluxos regularam a evolugéao
dos setores de apicum e a expansdo e contra¢do do bosque de
manguezal. Promoveram as bases processuais (geologicas, geo-
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morfoldgicas, sedimentologicas e ecologicas) para a diversidade
de paisagens e elevada biodiversidade.

A evolugdo espagotemporal dos setores de apicum para
bosques de manguezal e de antigas salinas abandonadas (Figura
4.2) foi constatada através da acdo continuada das trocas laterais
entre os componentes morfoldgicos do baixo curso fluvial e os
da planicie costeira. A distribuicdo atual desse componente do
ecossistema manguezal nos complexos estuarinos foi definida
tanto inserida em nucleos rodeados por bosque de mangue
como nas margens dos estuarios.

O fluxo de materiais sedimentares através da acdo das
ondas e marés (deriva litoranea), dos ventos e do aporte fluvial
promoveu a constru¢ao de bancos de areia e argila nos canais
estuarinos (PANNER; PANNIER, 1980; MEIRELES et al.,
1989; PERILLO, 1995; ROMAN; NORDSTROM, 1996). Com
a interacdo hidrodinamica dentro dos canais, os bancos de
areia e argila nos complexos estuarinos, como na maioria dos
estuarios existentes na planicie costeira cearense, evoluiram
para setores de apicum e, posteriormente vegetados, atuaram
como unidades de expansdo do bosque de manguezal. Quando
associados a origem de flechas de areia na desembocadura dos
estudrios, fluxo fluvial (com entrada de sedimentos provenien-
tes de setores a montante da bacia hidrografica), migracao das
dunas na dire¢do dos canais de maré e sobre setores de apicum
e fluxos gravitacionais, interferiram na dindmica morfologica
e profundidade dos canais internos (gamboas). Esses fluxos
promoveram o desvio e soterramento de gamboas e assore-
amento de dreas com vegetacao de mangue, dando origem
ao apicum e ampliando os setores destinados a expansdo do
bosque de manguezal.
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Figura 4.2 —Setores de apicum e antigas salinas abandonadas revegetados pelo bosque de manguezal.

A dinamica regida pelo fluxo das marés, da dgua doce
proveniente do aquifero e do escoamento superficial regu-
lou os processos geoambientais para a retomada da vegeta-
¢do de mangue. A diminuigdo espacial da cobertura vegetal,
evoluindo para a presenca de individuos de pequeno porte
reconduzindo dreas com vegetagdo de mangue para o apicum,
verificou-se por meio das mudangas morfoldgicas nos canais
de maré, nos aporte de sedimentos arenosos sobre areas de
manguezal e na movimentagao dos bancos de areia ao longo
das gamboas e canal principal.
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Foi possivel caracterizar a planicie hipersalina e a retomada
do bosque de manguezal pela sistematizagio dos fluxos de matéria
e energia (Figura 4.3). Com a sistematizagdo desses componentes
dindmicos e morfoldgicos, e diante das principais intervengdes
humanas, foi também possivel demonstrar como os processos
ecossistémicos foram reelaborados - tentativa de excluir a planicie
hipersalina, apicum, da composigao morfoldgica do sistema regido
pelas relagdes fluviomarinhas que originam o ecossistema mangue-
zal - para a introducéo das fazendas de camario (carcinicultura).
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Figura 4.3 — Evolugdo do ecossistema manguezal através da dindmica imposta pelos fluxos de
matéria e energia (MEIRELES et al., 2007).
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Com a chegada da carcinicultura, esses fluxos foram
interceptados quando o bosque de manguezal e o apicum foram
ocupados. A recuperagdo das dreas degradadas pelas fazendas
abandonadas passa pela aplicagdo de gestdo integrada e parti-
cipativa, aplicacdo da legislagdo e técnicas de restabelecimento
das trocas laterais com a retomada da dinamica das marés, para
a ciclagem de nutrientes e dos niveis adequados para o incre-
mento da biodiversidade.

Foi através das interferéncias das piscinas de carcinicul-
tura que foram avaliados os impactos ambientais (ver capitulo
8), principalmente os relacionados com a extingdo de areas
vinculadas ao dominio das marés. As deriva¢des morfoldgicas
e ecoldgicas resultantes das interferéncias provocadas pela car-
cinicultura nos complexos estuarinos foram caracterizadas por
Meireles et al. (2007).

A evolugao do sistema estuarino lagoa Santana foi evi-
denciada através da dinamica imposta pela integracao dos
fluxos de deriva litoranea, sazonalidade climatica com efeitos
diretos na disponibilidade de 4gua doce proveniente dos fluxos
fluvial e pluvial. A flecha de areia evidenciou que ocorreram
fases de interrupgao parcial ou mesmo bloqueio dos fluxos da
maré. Dessa forma, é provavel que esse sistema ambiental tenha
registrado eventos lagunares ou até mesmo lacustres, depen-
dendo do periodo de fechamento do canal e aporte de agua
doce. Essa dinamica possivelmente foi também responsavel pelo
assoreamento do canal principal e, com a entrada das marés,
originou planicie hipersalina (ver as Figuras 4.1 e 4.2).

A presenca de flechas de areia (spits) enraizadas na mar-
gem direita dos estuarios possivelmente atuou como indutora
das fases de ambiente lagunar e para a ampliagao dos setores,
ocorrendo expansao do bosque de manguezal e de apicum.
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O apicum foi evidenciado ao longo dos complexos estu-
arinos. Suas fungoes, através das relagdes entre as variacdes das
marés e os fluxos de agua doce provenientes das lagoas, do lengol
freatico e durante os eventos de maxima vazao fluvial, foram
relacionadas com a regulagao, o processamento e a distribui¢do
de nutrientes. Quando inundados durante eventos de marés de
sizigia, depositam-se sedimentos e sdo incorporados nutrientes
para o sistema estuarino. Como o apicum caracteriza-se por
ndo possuir uma cobertura vegetal expressiva em seu interior,
as bordas sao associadas ao inicio da sucessao do bosque com a
vegetagdo arbustiva. Comporta-se como area de baixa turbidez,
proporcionando uma camada de agua fética essencial para uma
expressiva faixa de organismos. Em decorréncia da insolagdo e
de elevados valores de temperatura do substrato, os sedimentos
arenoargilosos, ricos em restos vegetais de mangue, apresentam
comumente altos indices de salinidade intersticial, minimizados
durante os periodos de maior precipitagdo pluviométrica, aporte
de dgua doce do lengol fredtico e durante os eventos de inunda-
¢do fluvial. A fauna encontra no apicum reftigio, alimentagao
e local de reproducao. As comunidades tradicionais utilizam-
-no para a mariscagem, a pesca e como vias de acesso para os
demais setores do manguezal. Ao ser revegetado pelo mangue-
zal, assume outras funcoes e servigos ambientais, associados a
expansao do bosque de manguezal (SCHAEFFER-NOVELLI,
1989; MEIRELLES; VICENTE DA SILVA, 2002).

O conjunto de fluxos de matéria e energia definido para
os complexos estuarinos foi associado aos eventos de mudangas
do nivel relativo do mar e flutuagoes climaticas durante o Qua-
ternario (MEIRELES et al., 2007). Localmente, foi confirmado
pela presenca de terragos marinhos holocénicos. Tratam-se de
praias antigas distribuidas no contato com o tabuleiro e dispos-
tas nas bordas da Ilha Grande. Sao sedimentos praiais arenosos
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que também ocorrem recobrindo depdsitos de mangue antigos
e sobre plataforma de abrasao marinha.

Ao analisar o deslizamento de depositos de mangue na dire-
¢ao do fundo dos canais (Figura 4.4), levantou-se a possibilidade
desse processo alterar a hidrodindmica estuarina através de mudan-
¢as na batimetria das gamboas e incrementar a disponibilidade de
material em suspensao. Quando analisado através da integracio
com os demais fluxos, principalmente os relacionados com aporte
de areia proveniente das dunas (fluxo edlico) e sedimentos fluviais,
foram acrescidos novos elementos dindmicos para a definicdo dos
setores de apicum e distribui¢do do bosque de manguezal. Essas
possibilidades de aporte de sedimentos, de modo a influenciar a
hidrodinamica estuarina, certamente provocaram a fragmentacao
dos canais, redirecionando o fluxo das marés ou mesmo bloqueando
as trocas laterais com o apicum e o manguezal. Dessa forma, pode-
ria ter provocado a origem de planicies hipersalinas, ocasionando
a morte do manguezal e, assim, a formagao dos setores de apicum.

Figura 4.4 — Processos gravitacionais distribuidos nas gamboas do complexo estuarino
Timonha/Ubatuba.
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A diversidade de componentes geoambientais e ecossis-
temas relacionada com os complexos estuarinos evidenciou
a necessidade de uma abordagem integrada para a defini¢ao
das fungoes e dos servicos ambientais inerentes ao ecossistema
manguezal. Os fluxos de matéria e energia definidos através dos
componentes morfoldgicos — praias, lagoas e laguna, geragao
de dunas, terragos marinhos, tabuleiro litordneo —, vinculados
com a ecodinamica do manguezal, definem a necessidade de
uma abordagem multidisciplinar.

Fungdes Socioambientais dos Complexos Estuarinos

Segundo Barbier et al. (1997), as areas imidas, incluindo
0s manguezais, figuram entre os ecossistemas mais produtivos
da Terra. As caracteristicas desses sistemas sdo agrupadas em
componentes, fungdes e propriedades. Os componentes do sis-
tema sdo suas estruturas bioticas e abioticas e englobam o solo,
a agua, a fauna e flora. As interagdes desses componentes se
expressam em fungdes, com a inclusdo do ciclo de nutrientes
e o intercambio de dguas superficiais e subterraneas e entre o
continente, hidrosfera, biosfera e atmosfera. Como propriedade,
os sistemas resguardam a diversidade de espécies.

As complexas interagdes — morfoldgicas, topograficas,
ecoldgicas, pedologicas e hidroldgicas — entre os componentes
geoambientais e ecodindmicos dos complexos estuarinos Timo-
nha/Ubatuba e Cardoso/Camurupim e as integracdes com os
demais componentes da planicie costeira associada — dunas,
tabuleiro pré-litoraneo, terragos marinhos, flechas e bancos de
areia e praia —, efetivadas através dos fluxos de matéria e ener-
gia definidos, caracterizaram-nos como sistema ambiental dos
mais produtivos desse setor da planicie costeira. Localmente, os
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componentes resultantes dessas interagdes e interconexdes pro-
movem a gera¢do de servigos ecoldgicos, com a produgao e dis-
tribui¢ao de nutrientes para suporte de uma diversificada fauna
e flora. A diversidade de espécies resultante, em parte explorada
pelas comunidades tradicionais, é a base para sua subsisténcia,
através da pesca artesanal. Suas propriedades atuam de modo a
beneficiar diretamente as comunidades de pescadores. Por outro
lado, seus componentes, suas fung¢des e suas propriedades, em
conjunto com as formas de uso e ocupagio definidas, dependem
de agdes de manejo e gestdo, de modo a proporcionarem a per-
manéncia e qualidade da diversificada fauna (incluindo as aves
migratorias e o peixe-boi marinho).

A defini¢do dos servigos ambientais, tomando como
base a caracterizagao dos processos dinamicos que envolve-
ram a origem e evolugdo dos elementos geoambientais e eco-
logicos dos complexos estuarinos, evidenciou a necessidade
de medidas adequadas de gestdo. Além de esses complexos
atuarem como suporte para a qualidade de vida comunita-
ria, representam um marco entre as areas umidas das regides
Norte e Nordeste do Brasil. O complexo estuarino Timonha/
Ubatuba caracteriza o limite de manguezais mais exuberantes
(porte do bosque de mangue), ao Norte, com dreas de menor
ocorréncia inseridas nos estudrios do Nordeste brasileiro,
principalmente nos demais estudrios dos estados do Cear4,
Rio Grande do Norte e Paraiba. Esse limite também esta asso-
ciado a estudrios mais preservados (bacias do Parnaiba, Nor-
deste Ocidental, Amazonas e Costeiras do Norte), incluindo
o complexo Timonha/Ubatuba, com dreas mais degradadas
(carcinicultura, portos e expansao das cidades) que ocorrem
nos demais estudrios das bacias hidrograficas do Nordeste
Oriental e parte da bacia Costeira do Sul.
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O ecossistema manguezal, ao ser transformado pelos
impactos ambientais (mudangas no uso do solo, consumo e
esgotamento dos recursos naturais, produ¢ao e lancamento
de efluentes domiciliares e industriais, desmatamento, entre
outros), afetando a sustentabilidade e minimizando os servi-
¢os ambientais, compromete a riqueza natural do pais e reduz
o bem-estar social (RIVERA; CORTES, 2007). Por tratar-se de
um marco na qualidade ambiental e, consequentemente, na pro-
dutividade primaria e biodiversidade, principalmente no que se
refere a insipiente degradagao de seus componentes ambientais,
conservar suas fungdes e seus servigos representa uma funda-
mental estratégia a ser aplicada nos complexos estuarinos.

Uma tentativa de valoragao global dos ecossistemas foi
realizada por Constanza et al. (1997). Para este estudo, os ser-
vicos ecossistémicos foram definidos como fluxos ou materiais,
energia, existéncia de informacgdes e de capital natural que,
combinados com as agdes humanas (uso e ocupagdo), produ-
zem bem-estar para a sociedade.

O Relatério do Milénio (ou Avaliagcdo Ecossistémica do
Milénio, ONU, 2005) (Figura 4.5), um inventério global solicitado
pela Organizagao das Nagoes Unidas e realizado por 1.360 cientis-
tas de 95 paises, apresentou dados para a manutengao das relagoes
das comunidades tradicionais com os ecossistemas. O documento
enfatiza que os ecossistemas devem ser encarados como

provedores de servicos basicos a nossa sobrevivéncia,
como a geracao de alimentos, dgua potavel, madeira,
fibra, recursos bioquimicos e genéticos, manutenc¢io da
biodiversidade, bem como a formacgio de solos, controle
de enchentes e erosdo, regulagao do clima, reciclagem
de nutrientes, dentre outros.
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A perda desses servigos providos pelos ecossistemas
(normalmente associados a substitui¢ao por monoculturas,
como, por exemplo, a do camardo nos manguezais) constitui
uma grande barreira para se alcangar as metas de desenvolvi-
mento do milénio de “reduzir a pobreza, a fome e as doengas”.
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Figura 4.5 — Estimativas dos servigos ambientais de alguns ecossistemas. Valores subestimados
diante da impossibilidade de valoragdo dos vinculos comunitérios, fungdes simbdlicas e demais
fungdes associadas a soberania alimentar das comunidades tradicionais e étnicas.

Discussoes e Consideragoes Finais

Os manguezais sdo de fundamental importancia para a
qualidade dos ecossistemas costeiros e estao relacionados com
a soberania alimentar das comunidades litoraneas (ver capi-
tulo 8, Quadro 1). Atuam como suporte para a produtividade
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bioldgica dos sistemas marinhos e costeiros. Suas propriedades
ecossistémicas, hidroldgicas, geoldgicas e geomorfologias estao
conectadas com os eventos eustaticos e refletem as mudangas
climaticas atuais. Mesmo assim, mais de 50% dos bosques de
manguezal foram destruidos; 35% somente nas duas ultimas
décadas (FELLER et al., 2010; ALONGI, 2002). Além disso, esta
prevista a degradagao dos habitats dos manguezais com perda de
funcionalidade ecoldgica. O cendrio de alteragdes dos ecossiste-
mas associados as dreas umidas costeiras (manguezais, lagunas
e lagoas costeiras, incluindo os bancos de algas), com a subida
do nivel do mar projetada para 2080, é de perda de aproxima-
damente 20%, dependendo da erosdo causada pelos mares e dos
processos de assoreamento que ocorrem no continente (GITAY
et al., 2002). Os problemas associados com a monocultura do
camarao foram evidenciados como os que ja produzem danos
ambientais e sociais sem precedentes (ver capitulo 4).
Resultados de estudos de valoragdo de areas imidas,
incluindo o ecossistema manguezal que se aproximou de valo-
res econdmicos (hectare/ano), foram direcionados para relacoes
industriais e valoracdo da planicie costeira em processo erosivo.
Foram priorizadas a produtividade pesqueira (MALER et al,
2008; ABURTO-OROPEZA et al., 2008) e a defesa da costa con-
tra os eventos de furacoes (BARBIER et al., 2008). Os valores
alcangados - no caso do golfo da Califérnia, com taxa anual de
produtividade variando entre 25 e 50 mil délares, com média de
37 mil dolares por hectare/ano — nao foram relacionados com
os demais servigos do manguezal. E evidente que as mudangas
climaticas irdo proporcionar alteragdes na estrutura dos ecos-
sistemas costeiros. Entretanto, a apropriacao dos manguezais (e
lagoas costeiras como veremos no capitulo 6) e sua substituigao
pela monocultura de camarao elevaram os danos a biodiversi-
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dade e interferiram nas soberanias alimentar e territorial das
comunidades tradicionais e étnicas.

E imprescindivel considerar, na aplicagio das diversas meto-
dologias da valoragdo econémica dos manguezais, que as formas
de uso e ocupagao tradicionais do ecossistema nao estao associadas
com as relagdes de mercado definidas na produgao industrial de
camardo em cativeiro. As metodologias para a conservagao, prote¢io
e preservacao da dindmica e biodiversidade dos elementos naturais
(apicum, bosque de manguezal, canais de maré, bancos de algas,
entre outros) sdo prioritariamente realizadas de modo a proporcio-
nar a continuidade dos fluxos de matéria e energia e a diversidade de
relagdes intrinsecas ao ecossistema que proporcionam a soberania
alimentar dos povos e comunidades tradicionais e étnicas.

A defini¢ao qualitativa dos fluxos de matéria e energia foi
utilizada para a caracterizacio local das fun¢oes socioambientais de
ecossistemas que definem territdrios que sustentam a vida comu-
nitaria. Tratam-se de relagdes ancestrais construidas pela utilizagao
sustentavel do manguezal por comunidades indigenas, pescadores,
ribeirinhos, quilombolas, marisqueiras, entre outras populacoes
extrativistas. Dessa forma, a valoragao econdmica torna-se extrema-
mente complexa, e constatou-se que, do ponto de vista da continui-
dade das atividades tradicionais e conservagao da biodiversidade,
¢ inadequada quando destinada a definir mercados a serem apro-
priados pelas estruturas de mercantilizagdo e consumo globalizadas.

A valoragao econdmica do manguezal, objetivando a
financeirizacao dos ecossistemas (carcinicultura, portos, com-
plexos industriais), para a obtencao de dados quantitativos que
apontam matrizes voltadas para o mercado (aquicultura, matriz
energética e escoamento da produ¢ao), como instrumento para
o planejamento de atividades produtivas, deverd levar em conta
abordagens integradas e evidenciar fungoes localizadas em cada
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ecossistema que garantem soberania territorial e alimentar
para as comunidades tradicionais. Dados que também deve-
rao ser vinculados a estudos cumulativos de impactos ambien-
tais, relacionando as diversas fung¢des associadas entre si e aos
demais componentes geoambientais, ecodinamicos e culturais
(identificacao e delimitagdo dos territérios dos povos do mar e
indigenas, por exemplo). Os procedimentos metodoldgicos sao
definidos através da Avaliacdo de Equidade Ambiental (FASE,
2011), fundante para definir territdrios livres de degradagéo e
que sustentem a sociobiodiversidade dos manguezais.

Fica assim evidente que o valor economico dos benefi-
cios de alguns ecossistemas — especialmente as areas umidas e
manguezais — é tdo elevado que possuem um valor muito maior
para a sociedade se mantidos intactos ou manejados pelas rela-
¢Oes de subsisténcias ancestrais, tradicionais e étnicas. No caso
especifico do manguezal, os estudos demonstram que esse ecos-
sistema intacto produz pelo menos cerca de cinco vezes mais
beneficios econdmicos para a humanidade do que se convertido
em fazendas de camario.

Nesse sentido, os 6rgaos de planejamento, fomento e ins-
tituigdes financeiras devem levar em conta o computo geral dos
beneficios econdmicos dos ecossistemas ao planejarem suas
alocagdes de recursos e investimentos, para que os servigos
ambientais que geram o bem-estar das populagdes humanas
ndo sejam, de forma alguma, degradados ou perdidos irrepa-
ravelmente por atividades insustentdveis e que geram maior
concentragdo de riquezas, em especial em ambientes como os
manguezais, que se destacam pela grande quantidade de servi-
¢os e fungdes ambientais.
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5

FALESIAS

As falésias foram definidas pelas intervengoes originadas
das relagdes existentes entre os nucleos urbanos e as unidades
morfologicas delimitadas como tabuleiros pré-litoraneos, em
regides onde chegam até a zona de praia, na forma de falésias
vivas (formagao de face abrupta, originada pela agao erosiva
das ondas sobre as rochas e os sedimentos). Os processos mor-
fogenéticos foram avaliados e relacionados com interferéncias
antropicas, de modo a definirem impactos ambientais, vulne-
rabilidade das encostas e dreas de risco.

A capacidade de suporte dessa unidade morfologica, em
relacdo as atividades de uso e ocupacao e suas propriedades
morfodinamicas e geotécnicas, caracterizou um meio insta-
vel a fortemente instével, principalmente pelas relacdes entre
o fluxo de energia (escoamento pluvial e agdo das ondas) e a
transferéncia de grandes volumes de materiais (sistema erosivo
complexo), diante de projetos associados a loteamentos, equi-
pamentos turisticos, abertura de vias de acesso e exploragdo
mineral. Essas interven¢des provocaram a descaracterizagdo
estrutural e paisagistica das falésias, em varias localidades dis-
tribuidas ao longo do litoral cearense.

As falésias podem ser encontradas em toda a extensdo da
planicie costeira dos estados nordestinos. Apresentam-se com
altitudes que podem variar de poucos metros a mais de 70 m.
Séo constituidas tanto por rochas sedimentares de variada com-
posi¢ao mineraldgica e compactagdo como por materiais incon-
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solidados. As falésias vivas foram delimitadas de acordo com os
afloramentos desses materiais e quando representados na forma
de escarpas em contato com a linha de praia. Em varios locais,
entre as falésias e a linha de praia, foi observada a presenca de
uma larga zona de berma. Com isso, as falésias permanecem
temporariamente afastadas da a¢ao das ondas, mas podem ser
atingidas em marés de tempestade ou quando a faixa de areia
for retirada por um evento erosivo.

A ocorréncia dessa morfologia pode estar relacionada
com fatores tectonicos. De acordo com Assumpgio (1989),
podem ser relacionadas a afloramentos da Formacéao Barreiras
na costa nordestina, com dreas representantes de baixos estru-
turais. Em locais onde ndo afloram, o autor refere-se a um sis-
tema de falhamentos que originou altos estruturais. Esses seto-
res foram mais atingidos pelos processos denudacionais, sendo
praticamente erodidos ou rebaixados até atingirem o plano de
base regional. Dessa forma, as falésias atuais podem ser tratadas
como morfologias em pleno processo denudacional, pois se
encontram topograficamente elevadas em relagao ao nivel de
base regional (a linha de costa).

Em um contexto de integra¢ao com os demais com-
ponentes da planicie costeira, podem estar relacionadas com
dunas méveis e fixas, aporte de sedimentos para a deriva litora-
nea e evidéncias paleoclimaticas quando associadas a processos
erosivos e dinamica eodlica.

Dinamica Erosiva

O movimento de materiais (deslizamentos, desmoronamen-
tos, desprendimentos de blocos e escorregamentos) (Figura 5.1),
verificado nas encostas, também esta relacionado com a quantidade
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de areia disposta na faixa de praia, principalmente entre a zona de
baixa mar e o sopé das falésias. A compreensdo da dindmica que
origina o transporte e a disponibilidade desses sedimentos facilitou
ainterpretagao da evolugao morfogenética e fundamentou o plane-
jamento costeiro proposto para essa faixa do litoral.

A agao dos ventos, em grande parte do ano provenientes
de E e NE, produz ondas com um ataque obliquo a praia, o que
originou um transporte longitudinal de areia, principalmente na
zona de surfe com sentido regional de leste para oeste. E através
dessa dinamica que as praias apresentam um perfil regido essen-
cialmente pela disponibilidade de areia a montante da corrente e
clima de ondas (altura, periodo e frequéncia das ondas) devido
aos demais componentes morfoldgicos e climaticos.
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Figura 5.1 — O movimento de materiais (deslizamentos, desmoronamentos, desprendimentos
de blocos e escorregamentos) e a dire¢do predominante das ondas promovem a erosao do sopé
da falésia e a indugdo dos movimentos de massa.
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Qualquer alteragao nas dunas bordejantes que resulte
na diminui¢do de areia na zona de estirancio ou mesmo
modificagdes sazonais no perfil de praia podera, mais adiante,
originar fendmenos erosivos. Dessa forma, a disponibilidade
de areia na faixa de praia interfere na evolugao morfologica
das falésias (ver Figura 5.2).

ESTAGIO1 Oceano Atidntico TN ESTAGIO 2 T" ESTAGIO 3 TN

-

Blocos de rocha
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%

Figura 5.2 — Dinamica morfoldgica da planicie costeira associada as falésias e dunas méveis
(preferencialmente em promontérios).

Na faixa de maré média, as ondas que atingem a plata-
forma de abrasao, dissipando grande parte de sua energia, podem
alcancar a linha de preamar, remobilizando os sedimentos incon-
solidados ali localizados (cobrindo a plataforma de abrasio), e
atingir a base do macigo sedimentar. Essa dindmica provoca a
erosdo das escarpas com os ressaltos (notchs) no sopé da falé-
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sia, induzindo solapamentos, quedas de blocos e deslizamentos.
Com a continuidade da erosdo da base da falésia, pelo déficit de
areia na zona de estirdncio, o recuo diferenciado da encosta eleva
os riscos de catastrofes nas areas urbanizadas. A intera¢do dos
agentes dindmicos existentes entre o ataque das ondas, oscilagdes
de marés e volume de areia acumulado na zona de estirdncio

acarreta a agdo erosiva mais intensa em uma relagao inversa com
a disponibilidade de areia. Portanto, quanto menor a quantidade
de sedimentos na zona de estirdncio, mais rapidamente é iniciado
o solapamento basal da falésia (Figura 5.3 e ver Figura 5.1).

Figura 5.3 — Agdo das ondas promovendo a erosdo do sopé das falésias, com posterior movi-
mentagdo de massa (deslizamentos e queda de blocos).
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A constitui¢do das areias que transitam ao longo da
faixa de praia em contato com as falésias é basicamente defi-
nida por graos de quartzo, fragmentos de rocha, conchas
e minerais pesados. Representam localmente um material
mal selecionado, com granulagao variando desde areia fina a
areia muito grossa e granulos (quando associados aos efeitos
erosivos das ondas no sopé da falésia). Ocorrem em camadas
estreitas, pois em maré baixa ¢ normalmente evidenciada a
presenca da plataforma de abrasdo, construida através da
erosdo das ondas em rochas (normalmente as associadas a
Formagéo Barreiras e, pontualmente, as rochas do embasa-
mento cristalino quando representantes de altos estruturais).

A plataforma de abrasdo apresenta indicagdes de
variagdes relativas do nivel do mar, pois a erosdo atual das
ondas e marés nao possibilitaria a formac¢ao dessa estru-
tura. Em alguns locais, alcan¢am mais de 500 m de largura
(praias de Redonda e Ponta Grossa em Icapui, praia das
Fontes e Morro Branco em Beberibe, praia da Baleia em Ita-
pipoca, entre outras) (Figura 5.4). E necessdria a realizagdo
de estudos mais detalhados, principalmente em areas onde
a plataforma de abrasao esta coberta por uma fina camada
de rocha carbonatica, proveniente de antigos corais, origi-
nados em condi¢des ambientais representadas comumente
por um sistema com menor agitacao das dguas e condigdes
bioldgicas e fisico-quimicas bem diferentes das que atual-
mente estao sendo submetidas (zonas de surf e estirdncio).
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Figura 5.4 — Falésias vivas da planicie costeira de Icapui/CE. Evidéncias de praias arenosas reco-
brindo plataformas de abrasdo (A e B) e afloramentos rochosos originando témbolos (C), pos-
sivelmente associados a paleoniveis do mar durante o Holoceno.

As energias modeladoras das correntes pluviais e das
ondas associadas com caracteristicas sedimentoldgicas e
estruturais dos sedimentos da Formac¢ao Barreiras e as inter-
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feréncias humanas originaram falésias com niveis (terragos)
vinculados aos processos erosivos diferenciais. O primeiro
¢ formado pelos terrenos mais elevados da falésia (a zona
de cimeira do tabuleiro). O segundo nivel, mais inferior,
esta disposto sobre sedimentos argiloarenosos (facies basal
do pacote), no contato entre sedimentos arenoargilosos e
conglomeraticos (facies superior). Essa diferenca sedimen-
tologica fundamentou os processos de recuo diferenciado
das encostas em dois degraus ou plataformas (Figura 5.5).
Um terceiro nivel (plataforma de abrasao atual) foi originado
pela agdo das ondas e marés.

A facies arenosa é mais susceptivel a erosdao pluvial
e por isso recua de forma diferenciada, exumando os sedi-
mentos argiloarenosos, os quais sdo relativamente resis-
tentes a agdo do escoamento superficial. A facies predomi-
nantemente argilosa é submetida ao ataque das ondas. No
contato entre essas duas facies, ocorrem as ressurgéncias
do aquifero, dando origem as fontes naturais. Essas fontes
também contribuem para a formacao do segundo nivel das
falésias, provocando a retroerosdo do pacote superior. Os
processos pluviais combinados com as interven¢des huma-
nas proporcionaram o festonamento e sistema de vogo-
rocamento caracteristico do primeiro nivel. A escarpa do
segundo nivel ¢ atingida diretamente pelas ondas.
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Figura 5.5 — Evidencia os principais aspectos morfoldgicos das falésias dispostas ao longo da
costa leste. Mostra também a dinamica erosiva que envolve a agdo das ondas e das chuvas.
Os equipamentos urbanos dispostos nas proximidades dessas areas poderdo ser submetidos
a riscos, devido a progressdo acelerada das vogorocas continente adentro e desmoronamento
das encostas. A plataforma de abrasdo esta associada a uma cobertura sedimentar que varia
em area e volume, de acordo com a disponibilidade de sedimentos em deriva litoranea. Nas
falésias existentes nas praias de Quixaba, das Fontes e Morro Branco, o plano formado pelo
segundo nivel estd sendo gradativamente utilizado para a construgdo de residéncias de veraneio
e vias de acesso. Essas atividades promovem a derrubada das vertentes, a impermeabilizagdo de
zonas de recarga, a supressao de fontes naturais e a contaminagdo do aquifero, além de serem
submetidas a riscos erosivos (agdo das ondas e as vogorocas) e de deslizamentos de encostas.

A presenca de paleoplataforma de abrasao (produzida
pela erosao das ondas e associada as flutuagdes do nivel do
mar), associada as falésias de Morro Branco e praia das Fontes,
estd relacionada com a erosido marinha durante um nivel do
mar mais elevado do que o atual (podendo estar associado ao

ultimo maximo transgressivo de 5.100 anos A.P.).

Em dreas onde as falésias estdao ocupadas por residéncias,
como, por exemplo, nas praias de Quixaba (Aracati) e Morro
Branco (Beberibe), o perfil transversal, entre o tabuleiro e a
zona de estirancio, é basicamente caracterizado pela faixa de
praia (area limitada pela zona intermaré) e as encostas vertica-
lizadas das falésias. As principais caracteristicas dos trés niveis,
quando em dreas urbanas, sdo: nivel 1 — tabuleiro pré-litordneo
localmente representado pelas falésias em pleno processo de
retroerosdo, com festonamento caracteristico em escarpas are-
noargilosas e inicio das vogorocas; nivel 2 — constituido por um
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terraco de aproximadamente 15 m de largura, ¢ comumente
ocupado pelas casas de veraneio; nivel 3 - plataforma de abra-
sao (shore plataform). A diferenga altimétrica entre os niveis
1 e 2 variou entre 12 e 15 m de altura, e, entre os niveis 2 e 3,
foi observado um desnivel médio de 3 m. A altitude entre o
segundo nivel e a plataforma de abrasao (nivel 3) oscilou de
acordo com a espessura exumada da camada de material argi-
loarenoso e localmente varia entre 0,5 e 4 m de altura. Movi-
mentos de materiais ap6s um periodo regressivo possibilitaram
o soterramento de paleoplataformas de abrasao, originadas
durante o retrabalhamento das ondas e marés durante um nivel
do mar mais elevado do que o atual. Essas antigas plataformas
de abrasao, suspensas em relacdo ao nivel de base atual, eviden-
ciam um indicador para o posicionamento do mar durante as
ultimas manifestagdes transgressivas e regressivas.

As falésias com altitudes mais elevadas podem ser evi-
denciadas no extremo leste da planicie cearense, nas praias de
Macau, Barreiras, Redonda e Ponta Grossa, no municipio de
Icapui. Nessa regido alcangaram alturas de até 70 m. Represen-
tam estruturas de risco e vulnerabilidade elevada para a cons-
trugao civil, pois os processos morfogenéticos estdo associados
a eventos estruturais (zonas bastante fraturadas) e erosivos que
provocam o desmoronamento das escarpas e desprendimento
de grandes blocos de rocha, podendo ser observados de forma
dispersa na faixa de praia. Muitos desses blocos, que ficaram
preservados da erosdo das ondas e que estao afastados da
escarpa, deram origem aos tombolos.

Com a integracao dos processos dindmicos descritos e as
modificacdes no volume de areia sobre a plataforma de abrasio e
faixa intermaré, foi possivel determinar os seguintes indicadores
de incremento dos processos erosivos nas encostas das falésias:
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No segundo nivel de erosao diferencial, em contato
com a faixa de praia, ocorrem os impactos ambientais
associados ao desmonte de falésias, para a implanta-
¢ao de residéncias, vias de acesso e equipamentos de
infraestrutura;

A construgdo de muros de arrimo, em areas submeti-
das a processos erosivos diferenciados, possibilitou a
protecdo das areas residenciais. Mas a falta de manu-
tencao dessas estruturas de engenharia, os projetos
que ndo levaram em conta a energia dissipada pelas
ondas e a hidrodinamica envolvida na zona de esti-
rancio originaram recalques e rachaduras que pro-
vocaram a destrui¢cdo dos muros e a retomada da
erosao, reiniciando com os desmoronamentos das
vertentes ingremes das falésias;

O ataque das ondas proporciona a retirada das areias
existentes na linha de preamar, o que provoca o aflo-
ramento da plataforma de abrasao;

A remocio das areias pela a¢do das ondas em praias
com falésias e a diminui¢do do volume de sedimento
inconsolidado elevaram o poder erosivo das ondas nes-
sas areas e incremento de risco de desmoronamentos;
Através do ataque direto das ondas, sao impulsio-
nados o recuo da encosta a partir da remog¢do dos
sedimentos do sopé da falésia, a erosdo e a poste-
rior queda de blocos de rocha e desmoronamentos
(movimento generalizado de blocos e sedimentos).
Essa dindmica é evidenciada pelo solapamento basal,
gerando riscos em areas urbanizadas.
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Com relagdo ao estudo das falésias como indicadoras de
mudangas relativas do nivel do mar, essas estruturas podem ser
utilizadas como marcadoras de flutuagdes, principalmente em
escarpas mais resistentes ao ataque das ondas. Durante as fases
do nivel do mar, a a¢ao das ondas provoca a erosao da escarpa.
Quando ocorre uma regressao, esse nivel de erosao ¢ abando-
nado e inicia-se outro nivel de erosao, inferior ao construido
quando o mar encontrava-se mais elevado (paleonivel). Nas falé-
sias existentes nas praias de Barreiras, Redonda e ao longo da
planicie de Aracati, foram evidenciadas plataformas de abrasao
e escalonamento de niveis erosivos (high tide platforms), origina-
dos durante processos transgressivos. Encontram-se elevados do
nivel atual em aproximadamente 4 m. Na praia de Jericoacoara,
extremo oeste da planicie costeira cearense, foram registrados
escalonamentos de até trés niveis erosivos, em escarpas formadas
por rochas quartziticas. O primeiro nivel (notch) encontra-se a
aproximadamente 3,80 m acima da maré média atual, o segundo,
cerca de 2 m e um terceiro, a 40 cm. Esse ultimo pode estar
associado ao nivel de maré atual. Pirazoli (1986, 1998) apresenta
uma série de padrdes erosivos em falésias, registrados em niveis
escalonados, formados de acordo com as oscilagdes do nivel do
mar em eventos transgressivos e regressivos.

As falésias apresentaram estruturas morfoldgicas relacio-
nadas com flutuagdes relativas do nivel do mar, principalmente
as constituidas por rochas mais resistentes ao ataque das ondas
(Figura 5.6). Em regides onde os materiais sdo menos resistentes,
foram originadas as falésias mortas (paleofalésias no interior do
continente, normalmente associadas aos terragos marinhos ou
cobertas pelas dunas). As Figuras 5.7 e 5.8 mostram a evolugao
das falésias quando submetidas as oscilagdes do nivel do mar.
Foram associadas, desde o Pleistoceno, aos terragos marinhos
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e campos de dunas sobre o setor de tabuleiro, logo ap6s a linha
de falésia. A presenca da plataforma de abrasao (shore plata-
form) sob terragos holocénicos e sedimentos remobilizados do
primeiro nivel das falésias evidencia a acao dos processos trans-
gressivos com posterior regressao ou associagdoes com os efeitos
neotectonicos, durante a evolugdo quaternaria dessas estruturas.
As falésias foram cobertas pelas dunas durante eventos com
elevada disponibilidade de sedimentos para o transporte eélico. E
possivel também evidenciar dunas fixas interceptadas pelas escar-
pas das falésias devido a erosdo de parte do campo de dunas que
antes cobria a falésia e adentrava sobre o tabuleiro (Figura 5.9).

Uttima
Transgressio
] Regresaa
Regressio
- 1
P Origemn das 2
Penaitima paleofalésias. Com o 1
Transgressdo PrOCesso regressivo, -
foram onginados os
terragos pleistocénicos -— T
sobre uma superfice de Eroséo parcial do terrago S
e erosdo pleistocenc (1) ou complata
erosdo do terraco e reativagao Origem dos terragos
o ol d da antiga falésla durante o holocénicos desde o
rigem das falesias durante miéximo do ulimo contato erosive com os
o maximo do per\_ul_ﬂmo mtergl_aclal. interglacial (2 pleistocenos (na planicie de
Presente na planicie de [capui. MNos leapui) (1) ou direto do comate
demais trachos do Moral cearense, com as palecfaldsias (2). O mar
foram total ou parcialmente cobertos alcanca o nivel atual
pelas dunas PrOCEssos (eqressive —8— :

@ raNSJressivg ——am
Figura 5.6 — Evolugdo das falésias submetidas aos eventos eustaticos que provocaram variagdes
do nivel relativo do mar.
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Figura 5.7 — Falésias submetidas ao ataque das ondas durante oscilagdes do nivel do mar. As mar-
cas escalonadas (notchs) do efeito erosivo das ondas estdo relacionadas as fases de reativagdo
de mudangas do nivel do mar. Planicie costeira de Morro Branco, litoral leste.

Praia ,  Tabuleiro, Dunas fixas |

Figura 5.8 — Dunas sobre o tabuleiro pré-litoraneo e entre a faixa de praia e a escarpada falésia
viva. Possivelmente um campo de dunas que cavalgava a escarpa foi parcialmente erosionado,
restando parte da duna sobre o tabuleiro. Verifica-se que ndo existem acumulagdes edlicas
entre a escarpa da falésia e a praia.
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Recuo da escarpa

Dunas

Fluxe de detritos

Praia / /
Deslizamerilos

Figura 5.9 — Dunas sobre o tabuleiro pré-litordneo na praia de Canoa Quebrada (Aracati/CE).
Evidencia projecdo da dindmica caracterizada pelo recuo das vertentes (dados quantitativos
deverdo ser relacionados com o monitoramento dos fluxos pluvial, das ondas e das marés com
as caracteristicas sedimentoldgicas e estruturais da falésia).

Impactos Ambientais e Degradac¢ao das Encostas

A atividade humana ultrapassou o potencial de suporte
dessa unidade ambiental. Foram desencadeados processos
erosivos localizados e distribuidos de forma sistémica ao logo
de todo o litoral, contribuindo para a degradagdo ambiental e
desestruturagao paisagistica em varias localidades. Devido ao
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ndo planejamento das intervengdes, foram originados impactos
negativos de alta magnitude e de carater irreversivel.

Para compreender os processos erosivos instalados na
faixa de praia em contato com as falésias, faz-se necessaria uma
sucinta explanagdo sobre os fatores naturais e antrépicos que
interagem com a paisagem local. Trabalhos de campo envol-
vendo a elaboragio de perfis topograficos transversais a linha
de costa e a definigao das caracteristicas geotécnicas auxiliaram
na compartimentagdo morfoldgica e delimitagdo da dindmica
de escoamento superficial (ravinas e vogorocas), bem como na
avaliacdo do transporte de sedimentos e processos erosivos.

Os principais impactos ambientais foram associados ao
desmonte das encostas relacionado com atividades de terra-
plenagem, retirando sedimentos das falésias para dar origem
a espagos mais adequados a construcdo civil e mineragdo. As
agoes antrdpicas foram basicamente caracterizadas por:

Terraplenagem e impermeabilizagao do solo;

2. Barreiros e exploracao mineral localizados proximos
ao destino do material;

3. Muros de arrimo e enrocamento;

Implantagao de loteamentos;

5. Abertura de estradas carrogaveis para dar acesso aos
empreendimentos localizados na zona de berma,
entre a linha de preamar média e as falésias;

6. Desmatamento das encostas e plantio de espécies
inadequadas as condigdes pedolodgicas, topogra-
ficas e morfoldgicas;

7. Incremento do escoamento superficial, na dire-
¢do das encostas, acelerando o processo de ravi-
namento e vogorocamento;
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8. Locais de acesso de pedestres por varios pontos das
encostas, os quais evoluiram para ravinas e vogorocas.

Para ampliar os espagos existentes entre as vertentes
ingremes das falésias e a linha de maré alta, objetivando originar
terrenos para a construgéo civil, principalmente nas praias de
Quixaba, Majorlandia, Canoa Quebrada, Aguas Belas e Morro
Branco, foram registradas atividades relacionadas com o des-
monte de encostas e a terraplenagem de grandes areas de falé-
sias. Foram implantadas para originar um novo plano de base de
acordo com niveis topograficos associados com a zona de berma.

Essa intervencdo produziu o recuo artificial da falésia. A
retirada de areia originou um impacto ambiental irreversivel e
permanente, no que diz respeito as modificagdes morfologicas
e alteragoes dos processos dindmicos (MEIRELES; MORALIS,
1993). Também foram observados desmatamentos das dreas de
topo das encostas, induzindo ravinamentos nos taludes. A com-
pactagdo e impermeabiliza¢ao do solo incrementaram o esco-
amento superficial e a turbuléncia do fluxo pluvial, elevando
a mobilizagdo de sedimentos e provocando erosdo acelerada.
Esses processos foram evidenciados pelo desenvolvimento (em
série e paralelos aos fluxos superficial e subterraneo) sistematico
de vogorocas e desmoronamento de barreiras. O festonamento
das falésias originado pela erosio pluvial é um evento natural,
provocando o recuo paralelo da vertente, mas as agdes humanas
aceleraram os fendmenos erosivos.

A expansao das cidades litoraneas e vilarejos de pescado-
res originou a necessidade de material para a construgao civil.
Como resultado, procedeu-se a uma exploragao indiscriminada
de areia e argila nos tabuleiros pré-litoraneos. Os mineradores
instalaram suas atividades nas proximidades das construgdes
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civis (local de consumo), ocupando dreas nos taludes das falé-
sias e cortes de estradas. As atividades de mineragdo foram
sendo transferidas a medida que surgiam novas areas de expan-
sao urbana. Verificou-se que essa pratica de exploragao mine-
ral contribuiu para originar uma série de jazidas abandonadas.
Além da desconfiguragao paisagistica (abandono das frentes de
lavra sem o devido tratamento), os impactos ambientais tam-
bém foram relacionados com o desmoronamento das encostas,
o acumulo de agua estagnada, a instalagdo de processos erosivos
associados com ravinamentos no sopé dos taludes, promovendo
movimentos de massa nas vertentes e interferindo diretamente
na geometria do tabuleiro. Esses eventos proporcionaram rapi-
das transformagdes topograficas e morfoldgicas ao longo das
falésias e dreas adjacentes.

A construgao de rodovias que ddo acesso a faixa de
praia, aos loteamentos e as casas de veraneio esta contri-
buindo para a implanta¢do de vogorocas e uma nova rede de
drenagem, induzida pela construgao das vias de acesso. Nas
localidades de Quixaba, Majorlandia e Canoa Quebrada, por
exemplo, foram registradas aberturas de vias de acesso desde
a crista da falésia até a faixa de praia, com cortes verticais que
alcangaram mais de 12 m de altura e declividade do leito atin-
gindo valores em torno de 20°. Durante o periodo chuvoso,
atuaram como verdadeiros canais de drenagem pluvial, com
redes secundarias associadas aos cortes. A erosao possibili-
tou o alargamento do leito estradal através de uma sequén-
cia de desmoronamentos e vogorocas nos cortes laterais. A
progradagao do processo erosivo ocorreu na diregao de dreas
ocupadas por residéncias e outros equipamentos de infraes-
trutura. Verificou-se que nao foi levada em conta a dinamica
morfologica que envolve a evolugao das falésias.
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Nos trechos em que as falésias sdo ocupadas por resi-
déncias, foram registrados eventos relacionados com solapa-
mento, escorregamento, desprendimento de blocos de rocha
e desmoronamento das encostas. Foram edificados muros de
forma indiscriminada para a protecao das residéncias e dos
equipamentos publicos. E possivel identificar um processo ero-
sivo continuo nesses setores de falésias, comparando as areas
com protec¢do a erosdo costeira (erosdo diferencial vinculada
aos muros e espigdes para o controle da erosdo provocada no
sopé das falésias) com as desprovidas de obras de engenharia.

As vias de acesso, casas de veraneio, pousadas e hotéis
nas bordas das falésias modificaram o escoamento superficial
e alteraram a permeabilidade do solo. Os impactos foram
relacionados com o incremento do desmatamento das bordas
do tabuleiro e das encostas, da erosdo pluvial (inicialmente
linear, evoluindo para sulcos e vo¢orocas), da contaminac¢ao
dos recursos hidricos superficiais e subterraneos, da extin¢ao
de fontes e nascentes de dagua doce e da artificializa¢ao dos
componentes topograficos.

O desmonte das encostas para originar espagos adequa-
dos a construcao civil e @ mineragao de areia e argila esta dire-
tamente relacionado com a indugdo de processos erosivos e
consequentes movimentagdes de massa. O recuo das encostas é
acelerado quando ocorre desmatamento das areas de topo, com-
pactagdo, impermeabiliza¢ao do solo e consequente aumento
do escoamento superficial. Essas interven¢oes produzem, con-
juntamente, fendmenos erosivos continuos em extensos trechos
de falésias. Foram amplamente identificados nos setores mais
urbanizados, através das vogorocas, deslizamentos generaliza-
dos, queda de barreiras e blocos de rocha e fluxos de detritos.
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Quadro 1 - Os Principais Processos de Instabilidades de Encostas e

as Caracteristicas do Movimento, do Material e da Geometria

Processos Caracteristicas do movimento, do material e da geometria

— vérios pontos de deslizamentos (internos)
Arraste - velocidades muito baixas (cm/ano) a baixas e decrescentes com a profundidade
(creep) — movimentos constantes, sazonais ou intermitentes

- geometria indefinida

— poucos planos de deslizamento (externos)
- velocidades médias (m/h) a altas (m/s)

) - pequenos e grandes volumes de materiais
Deslizamentos

. - geometria e materiais variaveis
(slides)

« planares: solos pouco compactos, solos e rocha com um plano de fragilidade
« circulares: solos compactos homogéneos e rochas muito fraturadas

« em cunha: solos e rochas com planos de fragilidade

- sem planos de deslizamento
- movimento tipo caida livre ou em plano inclinado

Qued - velocidade muito alta (varios m/s)
uedas

(falls)

- material rochoso e em blocos
- pequenos a médios volumes
— geometria varidvel

- rolamento de blocos e desmoronamentos

- muitas superficies de deslizamentos
- movimentos semelhantes a um liquido viscoso

- impermeabilizagdes de terrenos ao largo da drenagem
Torrentes

(flows)

- velocidade média a alta
- mobilizagdo de solo, rocha, detritos e 4gua

- grandes volumes de materiais

— extenso raio de alcance, inclusive em éreas planas

Fonte: Unesco/Unicamp/Pnuma (1995).
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Quadro 2 - Fatores Relacionados com a Instabilidade das Encostas e

os Fendmenos Naturais e Antropicos Associados

Fatores Fenomenos naturais e antrépicos
Remogio de material - erosio, deslizamentos
(lateral ou da base) - cortes

- peso da dgua da chuva

- acumulo natural de materiais

Sobrecarga .

- peso da vegetagdo

- contragao de estruturas de engenharia
Forgas dinamicas — explosdes, transito de veiculos automotores, sismos provocados
Caracteristicas inerentes ao material — caracteristicas geomecanicas e estado de tensao inicial dos
(textura, estrutura, geometria etc.) materiais

Fatores varidveis . X . . .
L . - intemperismo, redugao da coesio, angulo de atrito
(troca nas caracteristicas dos materiais ~ , ,
L - elevagio do nivel da dgua
constituintes)

- instabilidade das formas solicitantes que mantém o pacote estavel
Ataque das ondas
- solapamento basal e queda de blocos

- abertura de vias de acesso

- agdo das raizes das drvores
Outras causas . . A i s
- alteragdes no volume de areia em transito litorineo

- plataforma de abrasao

Fonte: Unesco/Unicamp/Pnuma (1995).

Para ampliar o espago existente entre as encostas das falé-
sias e a linha de preamar, principalmente nas praias de Quixaba,
Majorlandia, Canoa Quebrada, Aguas Belas e Morro Branco, foram
registradas atividades relacionadas com terraplenagem e produzidos
terracos de acordo com os niveis topograficos associados com a zona
de berma. Essa atividade, principalmente para a construcao civil,
produziu o recuo da falésia e a retirada de grandes volumes de mate-
rial sedimentar, desencadeando impactos ambientais irreversiveis e
permanentes, no que diz respeito as modificages morfoldgicas e
alteracdes nos processos dindmicos (MEIRELES; MORALIS, 1993).

A expansao das vilas de pescadores, das cidades litora-
neas, dos loteamentos e a abertura de novas vias elevaram a
demanda de material para a construcao civil. Essas atividades
promoveram o incremento da exploragdo de areia e argila dire-
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tamente nas encostas e nas bordas das falésias. As lavras foram
implantadas nas proximidades das construgdes civis, ocupando
dreas do tabuleiro pré-litoraneo. A medida que foram surgindo
novas areas de expansao urbana, as jazidas foram abandonadas.

Essas interven¢des produziram impactos relacionados
com os deslizamentos das encostas e a instalacao de processos
erosivos associados aos ravinamentos no sopé dos taludes. Pro-
porcionam modificagdes rapidas no sistema morfologico das
falésias e descaracterizagdo da paisagem costeira com impactos
ambientais de elevada magnitude.

A construcio de vias de acesso nas bordas das falésias
desencadeou a acelera¢do no transporte de sedimentos nas
ravinas e vogorocas, devido, principalmente, ao incremento do
escoamento superficial induzido pela impermeabilizagdo do
solo e concentracdo do fluxo pluvial em determinados setores
das bordas e encostas das falésias. Essas interven¢des também
provocaram a origem de uma nova rede de drenagem asso-
ciada as vias de acesso. O escoamento superficial possibilitou
o alargamento do leito estradal, quando as vias e os acessos
foram construidos desde as encostas, através de uma sequéncia
de desmoronamentos e vogorocas ao longo dos cortes laterais.

As agoes de manejo e gerenciamento deverdo possibilitar
a preservagdo das bordas, encostas e areas adjacentes as falésias;
aretirada das vias de acesso que provocaram a aceleragdo da ero-
sao e implanta¢do de projetos de manejo (recomposi¢ao topo-
grafica e reflorestamento); a supressdao da explora¢ao mineral
das encostas; a manuten¢ao da cobertura vegetal; a implantagao
do sistema de drenagem das aguas superficiais provenientes do
escoamento de areas urbanas (areas de risco podem ser eviden-
ciadas nas falésias de Majorlandia, Canoa Quebrada, praia das
Fontes, Morro Branco e Iparana) (Figura 5.10); a ndo imperme-
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abilizagdo do solo de modo a manter as areas de dominio das

fontes naturais; o saneamento bdsico para evitar a contaminagao
do manancial de dgua subterranea; e o dimensionamento ade-
quado de sumidouros e tratamento de efluentes.

Setores do tabuleiro pré-litoraneo associados as falésias

., vivas com evidéncias de movimentagbes de massa
(gueda de blocos, deslizamentos e fluxos granulares e
aquosos).

==_ Falésias vivas com erosdo no sopé (a¢édo das ondas e das
' marés) provocando movimentagGes de massa e recuo da
escarpa

Figura 5.10 — Evolugdo das falésias associadas aos efeitos erosivos acelerados pela agdo humana.
Fonte: Google Earth.

A delimitagao de areas a serem protegidas de interven-
¢oes relacionadas com as atividades descritas acima, bem como
a implantagdo de projetos de controle da erosao, ira possibili-
tar a acumulacdo de elementos indicadores de controle erosivo
(aporte de sedimentos para a linha de costa, vegetagao, escoa-
mento natural, permeabilidade e porosidade).

As falésias definem elementos morfologicos que estru-
turam a dinadmica da planicie costeira de uma elevada quanti-
dade de municipios litoraneos. Em associagdes com as dunas, a
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desembocadura dos estudrios e as praias formam a base morfo-
légica do litoral brasileiro. A expansao urbana esta contribuindo
para a deterioragdo acelerada das caracteristicas dinamicas
naturais desses elementos. A realizacao de um plano diretor
devera levar em conta a manutengao das falésias, definindo uma
faixa de protecao que devera ser dimensionada de acordo com
a dindmica morfogenética local e legislagao ambiental.

Considerando que cerca de 45% da populacido brasileira
vive e trabalha na zona costeira e que grande parte dos esgotos é
lancada in natura diretamente nos corpos de agua e o lixo depo-
sitado em aterros sem o menor controle sanitario, contaminando
o lencol freatico, supde-se que a qualidade da agua para contato
primario e secundario é o principal fator de risco ambiental para
a vida humana, a longo prazo e com dimensdes nacionais, na
zona costeira brasileira (EGLER, 1996). Regionalmente, as falésias
foram submetidas a intervenc¢des que ultrapassaram seu poten-
cial de suporte. Ampliaram as dreas de risco relacionadas com a
aceleragdo da erosdo das encostas e vinculadas a deslizamentos,
quedas de materiais e fluxos de detritos e lama.

A realizagdo de estudos associados a um banco de dados
como monitoramento das encostas, envolvendo equipes inter-
disciplinares, representa os procedimentos iniciais para funda-
mentar a gestdo costeira. As medidas de protecao das falésias
deverdo ser implementadas antes de atingir o estdgio em que
se perceba a necessidade de se delimitar unidades pontuais de
preservagao, as quais poderiam ser denominadas de areas com
resquicios de falésias vivas do litoral, a exemplo de outras uni-
dades morfodinamicas e fitogeograficas (biomas) em extingao
no territorio brasileiro.
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6

LAGOAS

As lagoas costeiras foram relacionadas aos comportamentos
morfolégicos diante de suas associagdes com o tabuleiro pré-litora-
neo, as planicies fluviomarinhas, as dunas e os terragos marinhos.
Serao aquelas que representam relagdes com os rios que alcangam
a linha de costa e associadas com os campos de dunas, com as
nascentes de pequenos canais no sopé de falésias vivas e paleofa-
lésias e as dispostas entre as cristas de praia nos terragos marinhos.
A confluéncia dessas morfologias com a diversidade de formas
da planicie costeira proporcionou os componentes geoambien-
tais, ecoldgicos e sociais que culminaram com o acimulo de agua
superficial. Foram evidenciados os impactos com a ocupagdo das
margens e bacia hidraulica dos sistemas lacustres entre a borda dos
tabuleiros pré-litordneos, as dunas méveis e fixas e a faixa de praia.

Os danos socioambientais analisados foram provocados
pela construgdo de amontoados de lama e areia (“ilhas”) com a
dragagem das margens e do fundo da lagoa Seca, no municipio
de Cascavel, litoral leste cearense, um sistema lacustre perten-
cente a comunidade de pescadores de Balbino descaracterizado
para dar lugar ao turismo industrial. Ao final, foi proposta uma
série de atividades para a recuperagio da qualidade ambiental
e melhoria dos processos geoambientais, fundamentados na
compreensdo da dinamica morfologica das lagoas costeiras.

As andlises morfoldgicas foram relacionadas com a defi-
nic¢ao dos eventos erosivos locais, a caracterizacao dos proces-
sos de assoreamento e colmatacdo e a reativacdo da dindmica
fluviolacustre e dos induzidos pelos homens.
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Sistemas Lacustres e Associagoes Morfoldgicas

As lagoas costeiras de grande parte do litoral nordes-
tino sdo associadas ao fechamento da desembocadura dos rios
pelos campos de dunas e flechas de areia (spits). Esses sistemas
lacustres foram também relacionados aos eventos de mudangas
do nivel relativo do mar e climaticas durante a estruturagao
da atual planicie costeira (ver capitulo 1, Figura 1.17). Foram
também associadas aos baixos cursos fluviais que promove-
ram lagoas com fundos arenosos e assoreadas pela a¢ao das
dunas moéveis; aos meandros abandonados inseridos na planicie
fluviomarinha; aos pequenos canais que surgem do sopé das
paleofalésias e dunas interiores; a sequéncia de lagoas disposta
em sistemas fluviomarinhos fragmentados ao serem intercep-
tados pelos campos de dunas, bancos de areia (assoreamento
progressivo do canal e baixa competéncia de transporte durante
as fases de estiagem) e flechas de areia.

A diversidade de componentes do relevo litoraneo e dos
baixos cursos fluviais (lagoas, lagunas e estuarios) ¢ regida pela
sazonalidade climatica e alternéncias interanuais, disponibili-
zando suprimentos diferenciados de agua superficial e subterra-
nea. Dessa forma, as lagoas costeiras podem demarcar eventos
paleoclimaticos, ao registrar em seus depositos niveis interca-
lados de detritos, matéria orgénica (biogeoquimica vinculada a
produtividade primaria, niveis de salinidade e de circulag¢ao da
coluna ddgua) e cobertura vegetal (palinomorfos).

As lagoas apresentam formas alongadas guardando a
morfologia do canal fluvial. Estao comumente associadas ao
tabuleiro pré-litoraneo (lagoas de tabuleiro) e com dunas
moveis e fixas (fechamento dos canais fluviais). Como estdo
inseridas em depdsitos geoldgicos que possibilitaram exce-
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lentes aquiferos, sao normalmente perenes e com um espelho
d’agua vinculado as variagdes do nivel hidrostatico e da vazao
fluvial. As Figuras 6.1 e 6.2 mostram lagoas costeiras forma-
das com o bloqueio do canal fluvial pelas dunas mdveis. Os
canais de liga¢do do sistema lacustre com o mar sdo perio-
dicamente desbloqueados pelo fluxo fluvial (aporte de areia
para a deriva litoranea). As imagens de satélite mostram as
fases em que o canal fluvial é interceptado em varios trechos,
produzindo pequenos sistemas lacustres intermediérios.

T

Figura 6.1 — Lagoas costeiras associadas aos baixos cursos fluviais interceptados pelas dunas méveis.
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Figura 6.2 — Dinamica das lagoas costeiras associadas a migracdo das dunas. Aporte de sedimen-
tos para a planicie costeira durante eventos de maxima vazdo fluvial. No periodo de estiagem,
as dunas e o tabuleiro fornecem agua para a manutengéo do lago.

E provével a ocorréncia de paleopavimentos lacustres
na plataforma continental devido as fases do nivel do
mar mais baixo que o atual e com registros associados a
intercalagoes de depdsitos argilosos (ricos em matéria
organica e biodetritos) com sedimentos provenientes
das vazoes fluviais e assoreamento do canal pelas areias
transportadas pelo vento.
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As dunas parabdlicas fixas e semifixas atuaram como
morfologias indutoras de sistemas lacustres (ver Figura
1.19). A lagoa Encantada (Terra Indigena Jenipapo-kanindé)
representa um sistema lacustre com contribui¢do da agua
subterranea proveniente dos aquiferos barreiras e dunar e
de uma drenagem superficial interceptada pelo complexo
dunar (Figura 6.3). Denota relacdo com os eventos eusta-
ticos através das dunas fixas e paleolinhas de praia. Nas
proximidades da linha de costa, ocorre uma sequéncia de
sistemas lagunares entre uma faixa de praia originada por
processo erosivo, possivelmente associados ao ultimo evento
transgressivo, e uma complexa flecha de areia (ilhas bar-
reiras, dunas mdveis e praia): um complexo de ambientes
fluviais, lacustres e lagunares. Segundo Esteves (1998b, in
NASCIMENTO, 2010), o sistema associado a faixa de praia
e as flechas de areia pode ser classificado como lagoa for-
mada pelo isolamento de enseada ou bracos de mar através
de corddes de areia.



248 Antonio Jeovah de Andrade Meireles

Dunas fixas
(parabalicas)

Lagunas

ol | Leito Lagoa Encantada (longitudinal) Duna fixa

Urubu

A

] " TBbuleiro| B'
TRbuleiro |
| Doulelio .. Lagoa Encantada

Figura 6.3 — Lagoa Encantada na Terra Indigena Jenipapo-kanindé. Os perfis topograficos e o modelo
digital do terreno evidenciaram as associagdes com as dunas, o tabuleiro, as lagunas e a faixa de praia.

Fonte: Google Earth, Nasa/SRTM.

Como estdo associadas a sistemas fluviais, as lagoas cos-
teiras fazem parte de bacias hidrograficas com problemas de
qualidade dos efluentes. As areas urbanas das pequenas e médias
cidades passam por problemas de saneamento basico. E as areas
rurais estao vinculadas ao desmatamento das vertentes e lanca-
mento de agrotoxicos. A Figura 6.3 mostra que a Lagoa Encan-
tada também esta inserida em um setor do tabuleiro com mono-
cultura de cana-de-agticar, pequenos rogados e dreas desmatadas
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para implantagdo de loteamentos. Como consequéncias, temos
os impactos relacionados com a eutrofizagao artificial (TUN-
DISI; TUNDISI, 2008; MARGALEEF, 1992) e a contaminagao
por elementos e compostos quimicos (incluindo metais pesados)
que alteram a qualidade da dgua e a biodiversidade. No caso das
lagoas associadas as atividades de usufruto das comunidades
tradicionais e indigenas, os impactos comprometem a soberania
alimentar dessas comunidades, além de intervirem nos aspec-
tos socioecondmicos das demais atividades de lazer, esporte e
turismo comunitdrio e ecoturismo.

A energia mecanica para a circulagao da agua provém da
for¢a do vento e da exposi¢do do lago a sua diregdo principal. O
vento cria, na superficie da d4gua, uma correnteza por fric¢do, a
qual é rebatida na margem, retornando em sentido contrario,
abaixo da camada superficial. Todos esses movimentos influem
no funcionamento do ecossistema, pelo transporte de energia,
nutrientes e organismos (classificado como dispersao passiva), e
nos componentes morfoldgicos (batimetria e fisionomia das mar-
gens). Além dos movimentos mais superficiais da dgua, a velo-
cidade do vento e a distancia de sua aplicagao (fetch) provocam
circulagdes a diferentes profundidades bem como movimentos
de oscilagao de todo o corpo da lagoa (MARGALEEF, 1992).

Normalmente, os ambientes lacustres costeiros estao
vinculados aos tabuleiros pré-litoraneos, terragcos marinhos
e baixos cursos fluviais (lagoas nos vales fluviais bloqueados
pelas dunas). As inseridas nos campos de dunas ocorrem nas
superficies de deflagdo edlica entre cristas de dunas moveis e
sobre as dunas fixas e semifixas.

As caracteristicas ecoldgicas das lagoas costeiras resul-
tam da ligagdo direta ou indireta com o mar. Mesmo nao
havendo uma ligagao direta, pode-se observar uma introdu-
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¢do permanente de sal através da brisa marinha e das precipi-
tagdes. Essa salinidade eleva-se quando sao originadas zonas
de percolagao (barranco de dragagem disposto sobre areas
umidas), o que altera o nivel das aguas e, consequentemente,
o incremento nos valores de salinidade. Como dito ante-
riormente, é mais um indicador de saliniza¢do do material
acumulado pela dragagem.

Evoluc¢ao dos Processos Geoambientais Locais
com a Degradacao das Lagoas Costeiras

A descaracterizagao geomorfoldgica e a extingao das
lagoas sao realizadas de forma sistematica nas proximidades
e no interior das cidades litoraneas. Estao comumente rela-
cionadas com o desmatamento e soterramento de suas mar-
gens e leitos e normalmente provocadas para ampliar dreas
para a especulacao imobilidria e a construgao de demais
equipamentos publicos e privados.

Nas proximidades das areas em processo de expansao
urbana ocorrem problemas com a ocupagdo das lagoas. A
degradagdo ocorre com o completo soterramento dos siste-
mas lacustres e a descaracteriza¢ao morfoldgica dos relevos
associados as lagoas costeiras sobre terragos marinhos e
as alteracdes topograficas devido a erosdo edlica (lagoas
sazonais) (Figura 6.4).
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Figura 6.4 — Degradagdo de um conjunto de lagoas costeiras com a expansdo urbana. Essas inter-
vengdes sdo associadas a perda de biodiversidade, qualidade e quantidade de dgua disponivel
no lengol fredtico. A descaracterizagdo dos ambientes lacustres é relacionada com a completa
destrui¢do das dunas fixas e mdveis da zona de berma (planicie costeira de Aquiraz/CE).

Fonte: Google Earth.

No caso da lagoa Seca (comunidade de Balbino, muni-
cipio de Cascavel/CE), os impactos ambientais foram pro-
porcionados pela dragagem de seu leito e suas margens. Foi
observado que o fundo da lagoa esta constituido por sedimen-
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tos predominantemente argilosos, provenientes das camadas
argilosas exumadas (substrato alterado) durante a dragagem.
Outra fonte de sedimentos argilosos esta relacionada com a
erosdo dos amontoados de material dragado pelo escoamento
superficial durante as chuvas.

A dinamica morfogenética evidenciou que a lagoa foi
originada pela relagdo com o tabuleiro (pequena drenagem na
dire¢do do mar) e, posteriormente, com a disponibilidade de
areia e competéncia dos ventos para transporta-la, passando a
interagir com o sistema edlico da regido. Como os tabuleiros sao
morfologias relativamente planas a suavemente onduladas, osci-
lagdes no lengol freatico proporcionaram a origem da lagoa. A
presenca das dunas eleva o potencial hidrico subterraneo, regu-
lando os processos sazonais de variagao do nivel hidrostatico.

Como a duna existente na margem norte ¢ um dos
principais pontos de recarga do aquifero, o nivel da lagoa
interage com as condi¢des ambientais locais, principalmente
na manutengdo de seu espelho d’dgua (proveniente da dgua
subterranea disponivel nas dunas e no tabuleiro; excelentes
zonas de recarga do aquifero). Por essa conjun¢ao de agentes
armazenadores e indicadores de disponibilidade de agua
no subsolo, ndo existia a necessidade de uma intervencgéao
dessa magnitude, que, até agora, demonstrou que danificou
o sistema lacustre natural.

A dragagem de suas margens e leito fez com que toda a
sequéncia de sedimentos fosse completamente alterada, modi-
ficando a estrutura, a textura e os componentes geotécnicos
basicos dos materiais constituintes. Essa interven¢ao originou
impactos irreversiveis nesse sentido, pois foi alterado um pacote
sedimentar complexo, que representava a sucessao evolutiva da
lagoa, desde sua origem.
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Com o soterramento de grande parte do fundo da lagoa
e a disposi¢do geografica dos amontoados de material dragado,
foi profundamente alterada a dinamica interna. O movimento
das aguas foi alterado (vinculado aos ventos locais), possivel-
mente modificando a temperatura da agua e os aspectos rela-
cionados com a densidade e niveis de salinidade, provocando
impactos a biota e dinamica de circulagao do lago.

As dunas estao em processo de deflagido (diminui¢do no
volume das areias devido ao transporte eélico) desencadeado
pela urbanizagdo de Caponga e pelos loteamentos (interrup-
¢do do aporte de sedimentos da faixa de praia). Essas inter-
vengdes provocaram bloqueios das areias (faixa de praia) que
alimentavam o campo de dunas. Os demais sistemas mor-
fologicos (Figura 6.5) estdo relacionados com o tabuleiro, o
manguezal e a faixa de praia.
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Figura 6.5 — Aspectos geomorfoldgicos de uma planicie costeira com lagoas entre as dunas e o
tabuleiro pré-litoraneo.

Observa-se que a lagoa apresentava a mesma configuragao
geométrica (ovalada) e as imagens registraram a existéncia do sis-
tema lacustre nos ultimos 55 anos. Foi possivel constatar que desde
1958 ja se encontrava completamente estruturado (margens, leito,
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dunas fixas e semifixas e vegetagao de tabuleiro em sua margem sul),
interagindo com a dinamica edlica local e integrada com a sazona-
lidade climética. Comparando a fotografia aérea mais antiga com
as de 1968 e 1996, conclui-se também que a lagoa apresentou uma
regularidade em seus aspectos morfoldgicos, paisagisticos e hidro-
dinamicos, conservando-se no tempo e espago como um recurso
hidrico e desenvolvendo as reagdes ambientais de seus processos
ecodindmicos. Como estava amplamente relacionada com o uso
tradicional da comunidade de pescadores, manteve sua capacidade
para assegurar os vinculos de subsisténcia (Figura 6.6).

;. 7] *x L% . -g‘u i |

Fundo da lagoa dragado e soterrado pelo
material dragado: danos aos
componentes morfolégicos e ecologicos
» do sistema lacustre.

Figura 6.6 — Evolugdo espagotemporal da lagoa evidenciando a manutengdo do sistema lacustre
nos ultimos 55 anos. A dragagem alterou os componentes morfolégicos e ecoldgicos da lagoa.
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Essa atividade, de dragagem, normalmente ¢ utilizada
para elevar o contetido de agua disponivel em reservatérios e
para aprofundar o fundo de canais, proporcionando o trafego
de embarca¢oes de maior calado. No entanto, ndo foi observada
nenhuma agdo nesse sentido, pois o material proveniente da
dragagem foi completamente depositado na lagoa. Os amon-
toados de lama e areia posicionados sobre seu fundo formaram
uma massa de sedimentos com ausente controle geotécnico,
tanto em sua geometria como na disposi¢ao geografica.

O material acumulado estd submetido a movimentagdes
de massa, iniciadas durante e logo ap6s a construgao dos amon-
toados. Os principais processos evidenciados foram, conforme
Augusto Filho (1993a):

1. Quedas: com a exposi¢do do material dragado a
insolagdo, a superficie do pacote foi desidratada,
originando torrdes de até 40 cm de diametro.
Como o plano inclinado evidencia uma instabi-
lidade da encosta do aterro, ocorre movimento
gravitacional (rolamento e tombamento) dos tor-
roes para o interior da lagoa, procedendo ao asso-
reamento dos canais dragados.

2. Escorregamentos: também relacionados com a ins-
tabilidade da encosta, acrescida de outros fatores,
como a geragao de forgas de percolagdo, chuva e hete-
rogeneidade dos materiais. Nas bordas dos amon-
toados de material dragado ja se observa esse tipo
de movimentagao, direcionado para o interior dos
canais dragados. A velocidade de escorregamento ¢
sazonal, de acordo com a precipitagdo pluviométrica
e a quantidade de dgua disponivel na lagoa.
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3. Corridas: com movimento semelhante ao de um
liquido viscoso, desenvolvem-se ao longo das dre-
nagens pluviais (inicio do processo de ravinamento e
vogorocamento), com velocidade média a alta, envol-
vendo o deslocamento de volumes de sedimentos na
direcao dos canais realizados pela dragagem. Esse
processo abrange um extenso raio de alcance, mesmo
em areas planas.

Ressalte-se que a percolagao da agua (tornando o pacote
dragado umido, devido a seu contato com o nivel hidrostatico
da lagoa) promove a saliniza¢do da camada superficial (eva-
poragao da dgua contida nos intersticios e a precipitagao de
sais, principalmente cloreto de sddio, conhecido como sal de
cozinha), aumento da vulnerabilidade pela contaminacdo da
agua subterranea, recalques e colapsos do solo. Essas alteracoes
provocam repercussoes relacionadas com a perda de produti-
vidade de solo ou aceleragio de processos erosivos lineares.

Foi verificado que a erosdo dos amontoados de material
dragado, prognosticada no primeiro parecer técnico, estd em
pleno desenvolvimento morfoldgico, favorecendo os agentes
geoldgicos locais (transporte e erosdo), que induzem ao ace-
lerado processo de soterramento verificado atualmente. As
rampas das estruturas originadas com a dragagem, antes com
suas vertentes verticalizadas, foram abauladas e suavizadas pela
acao do escoamento superficial e por acomodagdes internas dos
pacotes de material acumulado artificialmente. Dessa forma,
foram observados os seguintes eventos (Figura 6.7):

1. Logo apds a construgdo dos amontoados de draga-

gem, os sedimentos inconsolidados foram submetidos
ao transporte por gravidade, em que blocos de mate-
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rial agregado (ricos em sedimentos argilosos) rolaram
em dire¢do ao fundo da lagoa.

2. Com as primeiras precipitagdes pluviométricas, a
relacao existente entre a porosidade e permeabilidade
do material dragado favoreceu o escoamento super-
ficial, originando uma rede de ravinas e vogorocas
de elevada densidade, presente nas cinco estruturas
dispostas no leito da lagoa.

3. A erosido evoluiu ao ponto de formar uma sequéncia
de leques aluviais interconectados no contato entre a
base das estruturas de dragagem e o espelho d’agua.
Nos amontoados localizados mais a oeste, esses
leques produziram o soterramento do canal cons-
truido entre as estruturas de dragagem, unindo-as
de modo a suprimir parte do espelho d’agua.

4. No processo de remobilizagdo do material dragado
pela chuva, os sedimentos de granulagao areia
(maiores do que 0,062 mm) concentraram-se nas
margens dos amontoados. Os argilominerais e a
matéria organica foram completamente langados
para o leito da lagoa, elevando a quantidade de
material em suspensao e reduzindo a camada fética
(indice de penetragao da luz).

5. A erosao provocada pelo escoamento superficial
durante as precipitagdes pluviométricas originou
um novo material de fundo, composto basicamente
por lama (argila e matéria organica), o qual é colo-
cado em ressuspensio durante os periodos de maior
turbuléncia na bacia hidraulica, isto é, quando estdo
presentes os banhistas.
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O posicionamento geografico dos amontoados de material
dragado favoreceu a origem de 2 canais principais longitudinais,
no sentido leste-oeste (atribuido a extensido do maior eixo da
lagoa), e 4 canais perpendiculares, no sentido norte-sul (atribuido
a extensao do menor eixo da lagoa). Esses canais perpendiculares
e o canal sul estdo em avangado processo de soterramento pelo
acumulo de sedimentos no assoalho que restou da lagoa.

Fotografia obtida antes da dragagem. O espelho d’agua evidenciando dominio
lacustre nas proximidades da margem norte em contato com a duna. Verifica-se
" a elevada transparéncia da agua, denotando os baixos niveis de material em
- suspensdo (lama e matéria orgénica). Durante o periodo das chuvas (primeiro
. semestre do ano), as lagoas armazenam volume méaximo de agua (contribuicdo
. do fredtico e dos sistemas fluviais). Como est&o associadas a excelentes aqui-

= — 2 " . : .
feros, normalmente o volume de agua é reduzido durante periodos de estiagem
prolongada. Fotografia fornecida por Erivam Nascimento (obtida em 1987).

Mostra o canal artificial tranversal mais a oeste do sistema lacustre. Observa-se
que a erosdo esta assoreando o canal. A pouca profundidade, elevada turbidez
da 4gua — a luz ndo penetra em camadas mais interiores — devido a presenca de
lama (proveniente da eroséo dos amontoados de rejeito de dragagem) e a baixa
circulagéo dos ventos nestes canais transversais ( os amontoados bloqueiam
| a agdo dos ventos na lamina d’agua), induziram a eutrofizagéo. Observa-se
também que o canal paralelo ao eixo principal da lagoa encontra-se praticamente
! fechado devido ao assoreamento, provocando a redugéo do espelho d’agua.
Em primeiro plano, material dragado com movimentagédo de massa — fluxos
granulares e aquosos — invadindo o canal e acelerando o soterramento da lagoa.
(Fotografia de 12 de janeiro de 2002).

m Elevada densidade de ravinas e vogorocas. Estas estruturas demonstraram que
o material dragado esta retornando ao fundo da lagoa e tratando de assorear e
induzir mudangas progressivas na batimetria. Observa-se que ocorre de forma
generalizada, definido pela presenga dos leques de sedimentos que avangam
no leito da lagoa (movimentagdo de massa). Devido a elevada umidade dos
sedimentos, percolagédo da 4gua no interior do corpo de material dragado e
composicdo sedimentar (areia, argila e matéria organica), foram processados
movimentos de retroeroséo e solifluxdo continuos e independentes da presenca
de cobertura vegetal. (Fotografia de 12 de janeiro de 2002).

Figura 6.7 — Assoreamento de sistemas lacustres quando associados a materiais dragados e
depositados em seu leito e margens.

Dessa forma, a morfologia da area submersa (superficie
de contato entre a agua e os sedimentos de fundo da lagoa)
encontra-se completamente alterada, principalmente nos canais
perpendiculares. Com isso, a agao dos ventos (energia mecanica
para a circulagdo e oxigenagao da agua) foi bruscamente redu-
zida, tanto pelas barreiras impostas pelas estruturas dragadas
como pelo processo de soterramento, alterando a circula¢ao
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interna e a oxigenagdo da agua. A agdo dos ventos no espelho
d’dgua apos a dragagem vem sendo alterada desde a constru-
¢do dos amontoados, reduzindo progressivamente a agdo da
correnteza de fricgao.

As relagoes de interdependéncia entre o vento e a super-
ficie da lagoa produziram os movimentos hidrodindmicos que
influenciaram nos processos ecossistémicos e no transporte de
nutrientes, organismos e sendimentos (classificado como dis-
persao passiva), além de terem sido alterados os movimentos
superficiais da agua, a velocidade do vento e a area de sua apli-
cagdo (fetch) nos canais longitudinais. Dessa forma, reduzidos
os valores minimos nos canais perpendiculares, induzindo a
processos bioquimicos que produziram a eutrofizagdo e sedi-
mentares com a deposi¢ao de argilas e areias.

As algas em superficie, de coloragdo esverdeada (clorofi-
ceas), foram observadas nos canais em elevado estagio de soter-
ramento. A pouca profundidade de penetragao da luz (dgua
com elevado contetido de argila e matéria organica) faz com que
esses tipos de algas proliferem em superficie (a procura da luz
para realizar a fotossintese), interferindo nos fatores basicos de
produtividade primaria de um ambiente lacustre (fotossintese,
respiragdo, pigmentos, assimilag¢ao, produgao e decomposigio,
distribui¢do de nutrientes e alcalinidade).

Nos dois canais longitudinais, a agdo do vento é comple-
tamente diferenciada, agora atuando de modo a ressuspender os
sedimentos argilosos que entraram na hidrodinamica da lagoa
apos a dragagem. Como esses canais também estdo passando
por uma etapa de colmatagdo, com uma progressiva mudanga na
batimetria, com o canal sul em estdgio mais avangado de soterra-
mento, foi observado que interferiram diretamente na estrutura-
¢do ecodinamica da lagoa. A dinamica dos ventos nesses canais
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dispostos na dire¢do preferencial dos alisios de leste e nordeste
foi distribuida para os canais perpendiculares, reduzindo a oxi-
genacdo do sistema e, mais ainda, elevando a turbidez da agua.

Os teores de argilominerais e matéria organica presentes
em suspensao foram originados ap6s os impactos da dragagem
e continuamente elevados pelo processo de erosao das estrutu-
ras amontoadas nas margens e leito da lagoa. Devido a entrada
desses materiais no sistema hidrodinamico e bioquimico,
aumentou a turbidez da agua, tornando-a de coloragido escura
(em locais mais a oeste, de coloracdo esverdeada), com indices
de penetracdo da luz (observado através de disco de Sechi),
alternados de acordo com a presenga dos banhistas (excesso de
frequentadores provenientes do turismo de massa).

Constatou-se que, durante a presenca dos banhistas, a
turbidez alcan¢ou valores extremos, com indice de penetragdo
da luz ndo superior aos primeiros 35 cm de profundidade (foi
utilizado um disco de Sechi, as 11h45). Em periodos de repouso
(sem a presenca de banhistas), o indice de penetracao da luz
elevou-se para 60 cm. Esses valores de profundidade de pene-
tracao da luz em lagoas costeiras podem alcangar os 2 m. Dessa
forma, a presenca de argilominerais e matéria orgénica originou
danos ambientais relacionados as atividades fotossintéticas da
lagoa, reduzindo a camada fética e alterando as propriedades
biofisicas da base da cadeia alimentar.

As ravinas e vogorocas posicionadas ao redor das cinco
ilhas artificiais comprovaram o que foi previsto no primeiro
parecer (evolucdo dessas estruturas com o tempo). Dessa forma,
ficou nitidamente evidenciado que a lagoa passa por um estagio
induzido de soterramento e eutrofizagio.

As condi¢oes hidrodinamicas atuais ndo possibilitam a depo-
sicao dos sedimentos nas mesmas condicoes observadas durante a
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evolugio natural de uma lagoa. Dessa forma, o volume dragado é
mais que suficiente para preencher novamente todo o leito.

Toda a sequéncia de sedimentos que antes fazia parte
do substrato da lagoa (superficial e subsuperficial) foi com-
pletamente alterada com a dragagem. Observagdes de campo
atestaram que suas caracteristicas morfoldgicas nao foram reto-
madas com o tempo. Ao contrario, o comportamento dinamico
(erosdo e transporte de sedimentos) e batimétrico gerado com
as dragagens favoreceu a retomada da colmatagdo, alterando a
fisiografia do leito da lagoa.

A atividade de dragagem normalmente é utilizada para
elevar o contetido de agua disponivel em reservatorios (agu-
des e lagos), evitar inundagdes nos canais fluviais assoreados
pelo desmatamento da mata ciliar e para aprofundar o fundo
de canais portuarios. No entanto, nao foi observada nenhuma
acao nesse sentido, pois o material proveniente da dragagem foi
completamente depositado no proprio leito e margem da lagoa.
Como essas atividades requerem estudos relacionados com a
caracterizagdo do material de fundo, verificou-se que, durante a
dragagem, foram atingidas camadas ricas em lama de coloragao
escura (cinza a negra), que atuaram na turbidez da dgua.

As atividades de construcido dos amontoados de lama e areia
no leito e nas margens da lagoa confirmaram que nao foi levado
em conta aspectos geomorfologicos e geotécnicos basicos. As
acoes também nao foram orientadas por consultas & comunidade
de pescadores para relacionar as interven¢des com a manuten¢io
da qualidade dos sistemas ambientais de usufruto comunitério.

A dindmica morfoldgica de um sistema lacustre costeiro
submetido a dragagem (com a permanéncia das estruturas de dra-
gagem) confirmou os processos evolutivos originados (Figura 6.8):
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Quedas de materiais e agregados de lama e areia:
com a instabilidade da encosta do aterro, ocorreram
movimentos gravitacionais (rolamento, deslizamento
e tombamento) para o interior da lagoa, procedendo
ao assoreamento dos canais.

Escorregamentos: também relacionados com a ins-
tabilidade das encostas, acrescida de outros fatores,
como a geragao de forgas de percola¢io, escoamento
superficial e heterogeneidade dos materiais. A retroe-
rosao provocou o recuo vertical das vertentes de cada
um dos amontoados, procedendo-se de forma gene-
ralizada como bem demonstrado na documentac¢ao
fotografica. O escorregamento foi continuamente
acentuado nos intervalos de chuva.

Corridas de material arenoargiloso: ficou constatado
que a erosdo e o transporte de sedimentos foram
genericamente processados, acelerando o soterra-
mento da bacia hidrdulica da lagoa. A morfologia
das cinco ilhas artificiais foi completamente alterada,
constatada pela elevada densidade de ravinas e vogo-
rocas direcionadas para o leito da lagoa.

Solifluxao: processo definido pelo fluxo do solo na
direcao do plano de base local (areas mais rebaixadas
no sopé dos amontoados de material dragado). Con-
sistiu no deslocamento do solo, afetando uma massa
de material rico em sedimentos argilosos, desencade-
ado pela presenca de dgua, a qual provoca mudangas
na densidade, no peso e no volume do material dra-
gado. Foram originados planos de descontinuidades
internos, processando movimentos dos sedimentos
na diragdo da bacia hidraulica.
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Ficou também confirmado que a geometria (altura/incli-
nagao/contorno/fisionomia) dos amontoados de lama e areia
favoreceu a percolagdo por capilaridade (movimento ascen-
dente) da agua nos corpos de material dragado. Dessa forma,
produziu-se a diminui¢do do efeito de coesdo aparente, gerando
movimentos de reptagdo (denominado também de escorrega-
mento plastico e piping) (AUGUSTIN; ARANHA, 2006).

'\.‘-‘k' Fotografia obtida apés dragagem (A). Evidencia o leito da lagoa rebai-

- -w xado com o material dragado sobre o antigo fundo (exposto devido ao

' o rebaixamento do freatico). Com a continuidade do assoreamento, a pro-

’ == fundidade do canal artificial (futo da dragaem) foi reduzida. Durante o

~ = 4 periodo de estiagem, com o soterramento em pleno desenvolvimento, as

== vertentes dos amontoados de lama e areia erosionadas. Observa-se no

¥ lado esquerdo do rejeito de dragagem a presenga de camadas argilosas

_ caracteristicas de ambiente lacustre (flecha). Apés serem dragados, os

materiais dessas camadas, compostos por lama e matéria organica,

foram conduzidos para o leito da lagoa pelo escoamento superficial e

movimentos internos (B), alterando as propriedades fisico-quimicas da
4 agua. (Fotografia de Erivam Nascimento).

Detalhes das estruturas de movimento de massa (B). Verifica-se a
presenca de vogorocas (V), ravinas (R) e solifluxao (linha tracejada).
Estédo ocasionando a entrada de lama, matéria organica e areia para o
leito da lagoa (C). A continuidade do movimento de massa proporcionou
soterramento dos canais (Fotografia obtida em 12 de janeiro de 2002).

Assoreamento e eutrofizagéo da lagoa (D). A coloragdo escura da agua
- é devido ao elevado contelidp de material em suspensao. A retirada dos
amontoados de material dragado ir& possibilitar a recuperagéo do sistema
lacustre. No lado direito da fotografia, observa-se parte do corpo dunar que
tangencia a margem norte da lagoa. Caso migrasse na diregéo do seu leito,
b# toda essa area ja teria sido completamente soterrada — bastaria somente
- == alguns anos — porém, como verificado nos recobrimentos aerofotogramé-

- tricos e informagdes de moradores, a lagoa ndo é ameagada pelas dunas.
i (Fotografia de 12 de janeiro de 2002).

Tabulairg

Figura 6.8 — Dindmica morfoldgica dos materiais dragados depositados no leito e na margem
dos lagos.

O movimento interno de particulas nos amontoados
de material dragado, por percolagiao d'agua, desenvolve-se em
areas com gradiente hidraulico critico (os amontoados encon-
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tram-se dentro d’agua) e provoca a origem de movimentos de
massa de solo, em sentido contrario ao do fluxo d’agua. Foram
localmente associados aos processos de escoamento superficial,
elevando a quantidade de material que atualmente esta assore-
ando a lagoa. Esses agentes causadores de movimento de massa
foram acentuados durante a a¢ao chuvosa.

Esse tipo de fendmeno, observado em encostas inclinadas
e compostas por sedimentos arenoargilosos, procede-se mesmo
com a presenca de vegetagao, pois nao impede que os movimen-
tos internos processem-se de acordo com a forga gravitacional
e a presenca de elevados indices de umidade. Dessa forma, a
introdu¢ao de gramineas e coqueiros nas estruturas de rejeitos
de dragagem nao impede o soterramento da lagoa.

A Figura 6.5 mostra as principais unidades morfologicas cir-
cunvizinhas a lagoa Seca. Inicialmente, ¢ necessario evidenciar que
as dunas ndo migram na diregdo de seu leito. As areias sdo trans-
portadas de acordo com a direcao preferencial dos ventos alisios,
portanto, perpendicular a direcdo de migracao que poderia atingir
o corpo lacustre. Observa-se também que praticamente a totalidade
do sistema e6lico é representada por dunas fixas e semifixas.

Caso a intengdo do empreendedor fosse a de preservar a
lagoa, bastaria a implantacio de técnicas de fixagao, barrando por
completo o acesso das areias a margem leste. Vale salientar que a
fixacdo obteria bons resultados com a introdugao de gramineas e
salsa de praia (vegetacdo nativa local), devido ao elevado grau de
umidade existente nos terrenos proximos a bacia hidraulica.

Foi possivel constatar que os amontoados de material
dragado, dispostos no leito e nas margens da lagoa, estao pro-
cedendo ao soterramento do sistema lacustre, e a retirada das
estruturas de dragagem proporcionara a definitiva corre¢ao dos
processos geoambientais que atualmente evolucionam para um
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estagio de completo soterramento. A retirada do material dra-
gado promovera a retomada da configuragdo morfoldgica, com
seu antigo leito e as caracteristicas hidrodindmicas existentes
em um ambiente lacustre.

Consideracoes Finais

Amontoados de lama e areia dragados e depositados no
leito e nas margens de ambientes lacustres sao gradativamente
transportados na dire¢do do sistema hidrico. Ocorre através
da erosao laminar, ravinas e vogorocas com transporte plu-
vial. A demora na retirada dessas estruturas artificiais sobre o
leito e as margens da lagoa representa elevado risco de perda
continua do sistema hidrico. Ocorre, dessa forma, inducao
do assoreamento e colmata¢ao, além dos danos ambientais ja
registrados na qualidade da agua (elevada turbidez e eutrofiza-
¢d0), nos aspectos paisagisticos, econdmicos e socioculturais
das comunidades tradicionais.

Ficou claro que o material dragado nao apresentou
nenhuma melhoria na qualidade ambiental da lagoa. Pelo
contrario, alterou completamente seus aspectos paisagis-
ticos, transformando um sistema lacustre costeiro em um
ambiente artificializado, incompativel com as caracteristi-
cas ambientais que classificam ambientes definidos como
lagoas costeiras.

Caso o interesse do empreendedor fosse o de “salvar” a
lagoa, ndo teria executado as obras de dragagem com o acu-
mulo dos rejeitos sobre o leito da lagoa. Na realidade, teria
optado pelo manejo das dunas, implantando técnicas de fixa-
¢do nas margens norte e leste para o controle do acesso das
areias provenientes das dunas.
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Para a implantagdo dos procedimentos de retirada dos
amontoados de material dragado, devera ser constituida uma
equipe multidisciplinar, com a presen¢a de um gedlogo, enge-
nheiro especialista em geotécnica, bidlogo e gedgrafo com espe-
cialidade em geossistemas costeiros.
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7

GEOMORFOLOGIA INTEGRADA

A planicie costeira de Icapui foi escolhida para repre-
sentar os eventos geomorfoldgicos das variagdes do nivel
relativo do mar e possiveis efeitos neotectonicos pds-depo-
sicionais da Formacdo Barreiras. Foi analisada através da
realizacao de um diagnostico ambiental, mapas tematicos
em escala de detalhe e defini¢do dos principais fluxos de
matéria e energia geradores da diversidade de morfologias
e ecossistemas. Foram caracterizados terragos marinhos
holocénicos e pleistocénicos, geragdes de dunas, lagoas,
laguna dos Cajuais, estudrios da Barra Grande e Arrom-
bado, falésias vivas e paleofalésia (localmente chamados
de morros), delta de maré (bando de algas dos Cajuais) e a
faixa de praia (Figura 7.1).

Os terracos marinhos foram tomados como elemen-
tos morfologicos que registraram os dois ultimos eventos
transgressivos e regressdes subsequentes, inseridos entre
uma paleofalésia com aproximadamente 30 km de extensdo
e o delta de maré diante do estudrio Barra Grande. Dessa
forma, por meio de cada componente da paisagem costeira
e dos agentes morfogenéticos relacionados (processos cos-
teiros que originaram o relevo) — derivas litordnea e edlica,
hidrodinamicas lagunar, estuarina e lacustre, agdo da gra-
vidade (encosta das falésias), das ondas e marés e fluxo de
agua subterranea - que o modelo de evolugdo ambiental
proposto foi sistematizado.
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. PRAIA ATUAL
= MANGUEZALE BANCO DEALGAS
GERAGOES DE DUNAS =
TERRAGOS
B PLANICIE FLUVIAL
TABULEIRC PRE-LITORANEO
— PALEOFALESIAS =
— FALESIAS VIVAS
Laguna
Lagoas costeiras e el KT
Rios, céregos e riachos =

Figura 7.1 — Mapa com os principais componentes geomorfoldgicos da planicie costeira de Icapui.

Os mapas tematicos — geoldgico, geomorfoldgico, unida-
des de paisagem da planicie costeira e os das praias de Ponta
Grossa, Barrinha e Requenguela - evidenciam a diversidade de
ambientes e ecossistemas. Foi através das informagdes provenien-
tes desses mapas e com a participacéo direta dos bolsistas do pro-
jeto De Olho na Agua que foram evidenciados os pontos ideais
para a implantacao dos equipamentos de saneamento e melhoria
da qualidade ambiental dos ecossistemas — fossas biossépticas e
cisternas de ferro-cimento. A sintese desses componentes geoam-
bientais, por comunidades litoraneas (mapas de dominio comu-
nitario para assegurar seus territorios de usufruto ancestral), esta
disponivel no Atlas de Icapui (MEIRELES; SANTOS, 2012).

A caracteriza¢ao dos componentes geoambientais em
escala de detalhe, acao inédita na planicie costeira de Icapuli,
também estruturou programas ambientais para a continuidade
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das atividades de educagdo ambiental para a sustentabilidade,
orientou projetos de utilizagdo dos sistemas ambientais (agua
subterranea, pesca e cultivo de algas), potencializou a biodiversi-
dade das areas imidas associadas e forneceu instrumentos carto-
graficos e um complexo banco de dados para a gestao ambiental.

Para a produgéo da base cartografica e dos mapas tema-
ticos, foram utilizadas imagens de satélite (Quick Bird/2005)
- Imagem OrtoQuickColor, fusao de 3 bandas multiespectrais,
resolucdo de 2,40 m e 1 banda pancromatica com resolu¢io
de 0,60 m + Arquivos RBPs (coeficientes polinomiais que
permitem que a imagem seja ortorretificada), com resolugdo
radiométrica 8 bits e composi¢do de cores naturais. Para o
geoprocessamento das imagens de satélite, foram utilizados os
softwares de SPRING 1.3.1 e CANVAS 7.0.1. Com auxilio de
microcomputador, foram processados dados coletados pelos
aparelhos GPS (Global Position System) Geodésico (precisao
milimétrica) e de navegacao.

Os mapas de uso e ocupagao e zoneamento ambiental
foram originados em escala de detalhes com a utilizagao de
imagens de satélite. Essas cartas estdo disponiveis no banco de
dados disponibilizado para as associagdes comunitarias, escolas
e demais instituigdes da gestdo municipal, além de disponiveis
no sitio do projeto De Olho na Agua.

Com a base cartografica editada para os trabalhos de
campo, foram eleitos os pontos de coleta de agua para analises
quimicas. Foram priorizadas, em primeira instancia, todas as
vilas dispostas ao longo da planicie costeira. Para a defini¢do
dos locais a serem contemplados com os equipamentos de tra-
tamento dos efluentes domiciliares (canteiros biossépticos) e
cisternas, foram realizadas analises de detalhes (pogos e lagoas)
das comunidades de Requenguela, Barrinha e Ponta Grossa.
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O zoneamento geoambiental foi realizado utilizando-
-se uma abordagem sistémica, onde se buscou estabelecer as
conexoes entre os elementos geoambientais e as diversas for-
mas de uso e ocupagdo do espago. As zonas caracterizadas de
forma integrada e com a participagdo da equipe interdiscipli-
nar foram delimitadas com base em critérios estabelecidos pela
legislagdo ambiental, pela fotointerpretagdo das imagens, pela
dinamica dos agentes morfogenéticos e pelas formas de uso e
ocupagdo da planicie costeira. Foram enfatizadas as potencia-
lidades e vulnerabilidades da area em questao.

Para a definigdo dos fluxos de matéria e energia, foram
utilizados os componentes morfoldgicos da planicie costeira,
a composicdo e classificagdo das estruturas sedimentares nos
testemunhos realizados nos terragos marinhos, laguna e delta de
maré e a direcdo preferencial das ondas, das marés, dos ventos e
da hidrodinédmica estuarina. Foram também relacionados com a
diregao preferencial de migragao das dunas e fisiografia regional
dalinha de costa.

Diagnostico Geoambiental

A planicie costeira de Icapui estd localizada no
extremo leste do litoral cearense. As cotas batimétricas,
desde a plataforma continental proximal ao talude, defini-
ram fisionomias associadas a antigos niveis do mar, atual-
mente submersos e relacionados a linhas de costa durante
as fases transgressivas e regressivas no nivel do mar. O con-
torno das cotas batimétricas dos 5 aos 20 m de profundidade
pode estar relacionado com antigas linhas de praia que atu-
almente estao submersas (Figura 7.2).
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Figura 7.2 — Localizagdo regional da drea de estudo incluindo o delta de maré e as cotas batimé-
tricas da plataforma e talude (modificado de GRANT/OCEANSAT, 2002). Evidencia-se a possivel
fisiografia das antigas linhas de costa, associadas aos eventos eustaticos.

A extensao da faixa de praia atual — entre o Rio Grande
do Norte, a leste, e 0 municipio de Aracati, a oeste — é de apro-
ximadamente 46 km, ocupando uma area de 196,7 hectares.
Foram definidos 3 setores, levando em conta as caracteristicas
dos sedimentos e as relagdes com os demais componentes geo-
ambientais da planicie costeira (Figura 7.3).

O primeiro setor, com aproximadamente 19 km de exten-
sdo, estd associado aos terracos marinhos e as dunas de terceira
geracao. A principal fonte dos sedimentos foi proveniente dos
terragos marinhos, dunas, canais fluviais localizados mais a leste
e biodetritos (fragmentos de conchas). Sdo praias dissipativas
(muito planas) e com declividade em torno de 2 graus. A gra-
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nulagdo predominante ¢ de areia fina a média. Sazonalmente,
¢, em parte, recoberto por uma camada de algas conduzidas até
a zona intermaré pelas correntes marinhas.

O segundo setor, na parte central da planicie, é vinculado
ao canal estuarino Barra Grande e estd posicionado na borda
mais continental do delta de maré, onde ocorre uma inflexdo
na fisionomia da linha de costa, passando de uma diregao pre-
ferencial de sudeste para noroeste. Tem uma extensio de apro-
ximadamente 11 km. Durante a maré baixa, aflora uma faixa
de praia que alcan¢a 2 km de largura, abrangendo o banco de
algas dos Cajuais (area de 577,3 ha). A dindmica imposta pela
deriva litordnea e o aporte de sedimentos através do canal estu-
arino foram fundamentais para a diferenciagdo granulométrica,
mineraldgica e biodetritica. A coloragdo mais escura das areias
¢ devido a presencga de fragmentos das carapacas de organismos
marinhos (pedagos de conchas de moluscos).

O terceiro setor apresenta uma extensao de aproxima-
damente 16 km e encontra-se posicionado preferencialmente
diante das falésias vivas. Abrange também a praia de Ponta
Grossa, a faixa de praia mais larga de Icapui, com 250 m. Esse
setor apresenta blocos de rocha dispersos na praia e plataforma
de abrasdo (principalmente entre as praias de Picos e Redonda),
evidenciando testemunhos de antigas linhas de falésias, recua-
das continente adentro durante as flutuagdes do nivel do mar.
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Figura 7.3 — Diversidade morfoldgica da faixa de praia.

A erosao costeira foi detectada em varios trechos nos trés
setores de praia (Figura 7.4). Nas praias da Barrinha, Barreiras da
Sereia e Redonda, a agao das ondas vem acarretando a destrui¢do
de moradias, pontos comerciais, portos dos barcos e jangadas e edi-
ficagoes publicas (escolas, vias de acesso, pragas e rede de drenagem
pluvial e de energia elétrica). Esse fendmeno pode estar relacionado
com as formas inadequadas de ocupagio dos setores de dominio
das marés, como o manguezal da Barra Grande (salinas e fazendas
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de camario) e da zona de berma (volume de areia armazenado
entre o limite da maré alta e os terracos, as dunas e as falésias).

B
|-

Figura 7.4 — Erosdo ao longo da faixa de praia.

Os terragos marinhos (praias antigas), formados através
das flutuagdes do nivel do mar e mudangas climaticas, com
altitudes que alcan¢aram os 8 m acima do nivel atual do mar,
ocupam grande parte da planicie costeira (com uma area total
de 3.065 ha). Foram encontradas camadas de areia contendo
conchas de bivalves (organismos associados a zona intermaré)
e seixos de concre¢des carbonaticas (rodolitos que atualmente
ocorrem no banco de algas) afastadas da linha de praia atual.
As conchas foram submetidas a datagdes radiométricas, utili-
zando o método C14 (MORAIS; MEIRELES, 1992; MEIRELES,
2001), e as encontradas a 1,5 m acima do nivel de maré alta atual
definiram idade por volta de 2.000 anos A.P. (Figuras 7.5 ¢ 7.6).
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Figura 7.6 — Terragos marinhos (praias antigas) demostrando relagdes entre a diversidade de
componentes geomorfoldgicos, mudangas climaticas e do nivel relativo do mar.

Como a morfologia dos terragos também foi relacionada
aos eventos de marés de tempestade durante as fases regressivas,
foram construidas estruturas de cristas e cavas paralelas a linha
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de praia atual e definidos corddes litoraneos indicadores de
antigas linhas de praia. Entre as cristas normalmente ocorrem
canais de maré que se interligam com o estuario Barra Grande
e as lagoas alongadas distribuidas em varios setores da planicie.

Associados a esse conjunto de terragos e durante
o evento regressivo no qual o mar atinge a cota atual,
desenvolveram-se os sistemas dunar, lagunar, estuarino e
o delta de maré, no qual estd instalado o banco de algas.
Suas caracteristicas morfoldgicas e sedimentares foram des-
critas, e os depdsitos foram posicionados num contexto
regional e atribuidos controles transgressivos e regressivos
que ocorreram durante o periodo Quaternario. O limite
externo do banco pode estar associado a uma linha de praia
construida durante os eventos eustaticos e que atualmente
se encontra submersa.

O estuario Barra Grande nasce no sopé da falésia, nas
proximidades da drea mais urbanizada de Icapui. Associado
ao tabuleiro, a laguna dos Cajuais e aos terragos marinhos,
recebe agua doce e salobra para a composi¢ao dos niveis de
salinidade e nutrientes que deram origem ao ecossistema
manguezal. Trabalhos realizados por Fairbridge (1980),
Dalrymple et al. (1992) e Perillo (1995), que trataram de
uma revisdo de conceitos e propostas de classificacdo dos
estudrios, incluiram caracteristicas ambientais e processos
costeiros e marinhos relacionados com a integragao entre a
agua doce proveniente do lencol freatico (existente no tabu-
leiro pré-litoraneo e nos terragos marinhos) e a dindmica
das marés para a origem de estudrios do tipo encontrado
na planicie costeira de Icapui.
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O ecossistema manguezal (com uma area de 168,65
ha) depende diretamente dos processos bioldgicos, sedi-
mentares e hidrodinamicos que se desenvolvem nos setores
de vegetacao de mangue, apicum, canais de maré e bancos
de areia que interligam setores mais interiores do mangue-
zal. Vincula-se ao delta de maré através da dinamica das
marés e producdo e dispersao de nutrientes, contribuindo
para manter, regular e diversificar a biodiversidade local
(Figura 7.7). Esse suporte de biomassa relaciona-se com
as atividades de subsisténcia da comunidade de pescadores
existente nas proximidades do ecossistema manguezal, do
banco dos Cajuais e das praias da regiao.

Trata-se de um ecossistema fortemente fragmentado
pelas salinas e fazendas de camarao, mas atuando, ainda,
como suporte ambiental para a pesca e a mariscagem. Favo-
rece a seguranga alimentar advinda das atividades de sub-
sisténcia e os estuques de pescado ao longo da zona costeira
e ambiente marinho. Regionalmente, esse ecossistema estd
vinculado as rotas de migragdes, principalmente com a
Rota Migratdria Atlantica de Aves Neotropicais (WHSRN,
2001). Seu conjunto de unidades e fei¢des especificas (man-
guezal, apicum, gamboas, canais de maré, bancos e flechas
de areia e argila e zonas de transi¢do) constitui um ecossis-
tema de fundamental importancia na geragao e producao
de vida animal, principalmente marinha.
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Figura 7.7 — Conjunto de morfologias regido pelas oscilagdes das marés e eventos eustdticos
que promoveram as flutuagdes do nivel relativo do mar. Atualmente, associado ao ecossistema
manguezal do estuario Barra Grande.

O ultimo evento regressivo também foi responsavel pela
origem do delta de maré (banco de algas) (Figuras 7.8 e 7.9).
Durante as fases de minima vazao do estuario, os espordes de
areia fecharam o canal (pelo predominio da deriva litordnea),
originando sistema lagunar (MEIRELES et al., 2005). Essas
estruturas (atualmente em formagéo entre o banco de algas e o
manguezal) foram sucessivamente abertas com a energia pro-
veniente dos fluxos de d4gua doce em eventos de maxima vazao
(contribui¢oes do lengol freatico e do sistema lagunar/lacus-
tre). Caso a sequéncia de 9 espordes de areia (desde o contato
com a falésia morta até a faixa de praia atual) tenha evoluido
dessa forma, a abertura sequenciada do canal estuarino, através
do rompimento das flechas de areia, produziu uma excelente
fonte (espasmoddica) de sedimentos que contribuiu com a con-



Geomorfologia costeira: fungoes ambientais e sociais 281

tinuidade do processo evolutivo do delta de maré. Como esses
eventos foram associados a fase regressiva, os materiais areno-
sos e argilosos recobriram os depdsitos originados no evento
transgressivo anterior (que provavelmente originou as falésias
interiores). Fragmentos de flechas de areia isolados, dispersos e
sobre a planicie de maré da Barra Grande registraram indicios
de rompimentos dos espordes arenosos.

Figura 7.8 — Delta de maré (ebb delta) localmente associado ao banco de algas dos Cajuais.

A interligacdo entre os dois sistemas (delta de maré e estu-
ario) é realizada por uma complexa rede de canais que tratam de
renovar a agua dos respectivos ecossistemas e promovem a distri-
bui¢ao da produgio de matéria-prima (nutrientes) para a fauna e
a flora. Os canais também atuam de modo a proporcionar aportes
de sedimentos (areia, silte, argila, biodetritos e matéria organica)
para a continua transformagao morfologica do delta de maré.

Os canais de maré sobre o delta, durante a maré baixa, dis-
tribuem os propagulos da vegetagdo de mangue, nutrientes pro-
duzidos dentro do ecossistema manguezal e sedimentos, para a
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deriva litoranea (a¢ao das ondas e marés ao longo das praias a
leste). Esses canais também orientam os setores de expansao do
ecossistema manguezal e a dinamica do aporte de nutrientes para
0 ecossistema marinho proximal (plataforma proximal). Durante a
mar¢ alta, atuam como canalizadores da d4gua marinha para dentro
do ecossistema manguezal e planicie de maré associada.

A biomassa de algas presente nessa regiao faz com que o
banco dos Cajuais seja caracterizado como o banco de algas mais
significativo em todo o estado do Ceara. Soma-se a isso o fato de
tratar-se de uma regido onde a presenga de faner6gamas mari-
nhas ¢ abundante, tornando-se uma area de relevante interesse
para a conservagdo, ndo somente como area de alimentaciao do
peixe-boi marinho, mas também como drea de recrutamento para
outras espécies (AQUASIS, 2003). Levando em conta a diversi-
dade de ecossistemas e a produtividade primaria, a planicie costeira
de Icapui - manguezal, delta de maré e plataforma continental
proximal (até a cota batimétrica de 10 m) — é considerada como
extremamente critica para a preservagao do peixe-boi marinho.
Os conflitos de uso, os danos ambientais na exploragdo dos recur-
sos e as atividades que ameagam a espécie foram agrupados como
indicadores de perda de biodiversidade.

Falésia morta Terrago marinho
{paleofalésia)
AEW) N A (ME)
Lagune dos Capais | Delta de maré
[banco dnicsjuais]

T

t ﬁgnm § mm‘_; ™~ Fluxo de sedimentas por dariva litoranea
Fluxo de sed, na planicie fluvi i e
% = Tmm marinhia no dalta de maré
W " Paleafalésias
O —— <4 Sondagens

Figura 7.9 — Modelo evolutivo do delta de maré (banco de algas).
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Sobre os terragos marinhos holocénicos e posicionadas entre
os corddes litoraneos, formaram-se as lagoas costeiras (Figura 7.10).
Séo alongadas no sentido sudeste-noroeste e diretamente vinculadas
ao afloramento do lencol freatico durante o periodo das maiores
precipitacdes pluviométricas (primeiro semestre). A medida que se
processava a progradacdo da planicie costeira (durante a tltima fase
transgressiva, quando o nivel do mar comeca a se afastar das paleofa-
lésias), com a formagao dos terragos marinhos holocénicos, as lagoas
costeiras foram sendo alojadas entre os setores de cristas e cavas.

Figura 7.10 — Lagoa costeira evidenciando a sazonalidade climatica (mesma lagoa na estiagem
e no periodo chuvoso).

As dunas ocupam uma area de 643 ha (Figura 7.11) e
estdo relacionadas com a faixa de praia, os terragos marinhos,
o tabuleiro, as lagoas costeiras e o delta de maré. Elas também
cobriram antigas falésias originadas quando o nivel do mar
encontrava-se mais elevado do que o atual. As areias para a
formacao das dunas foram mobilizadas pelo vento a partir da
construgao das primeiras faixas de terrago marinho, no inicio
do periodo regressivo, ainda com o nivel do mar nas proximi-
dades das falésias mortas. As dunas estao distribuidas preferen-
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cialmente na porg¢ao leste da planicie costeira. As mais antigas,
possivelmente associadas ao processo regressivo apds 0 maximo
transgressivo pleistocénico, foram fixadas por uma cobertura
vegetal arbdrea e estdo posicionadas nos extremos da planicie
costeira, sobre o tabuleiro pré-litoraneo.

Figura 7.11 — Dunas moveis e fixas e lagoas interdunares.

O tabuleiro pré-litoraneo — depositos pliopleistocénicos
representados pelas Formagoes Barreiras e Potengi — representa
a unidade geoambiental de maior abrangéncia territorial do
municipio. Seu limite com as unidades da planicie costeira é
delimitado por uma linha de falésias com 34,4 km de extensido
(a paleofalésia com 30,4 km e falésia viva com 4 km).

A dindmica da agua subterranea esta associada a laguna
dos Cajuais e a planicie fluviomarinha (fontes de agua doce no
sopé das falésias). Por tratar-se de uma unidade geoambiental
em processo acelerado de ocupagao, foram detectados proble-
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mas com a qualidade da dgua (precario saneamento bdsico em
areas de expansao desordenada).

A principal causa da contaminagdo do lencol fredtico
deve-se a problemas vinculados a falta de saneamento basico.
O esgoto doméstico enviado para fossas artesanais foi responsa-
vel, em grande parte, pela contaminagdo dos aquiferos e lagoas
costeiras. O despejo dos efluentes domiciliares no mar e no
manguezal, através de canalizagdes clandestinas, foi eviden-
ciado como indicador direto de contaminagdo dos ecossistemas.

As amostras de agua coletadas nas lagoas e riachos e sub-
metidas as analises fisico-quimicas foram classificadas como
improprias para o consumo humano (inclusive com niveis
insatisfatorios de salinidade). Os dados gerados das amostras
coletadas nos canais de maré, laguna dos Cajuais e manguezal
da Barra Grande evidenciaram os componentes fisico-quimi-
cos vinculados a dgua salobra e foram agrupados no banco de
dados para a continuidade do monitoramento. A analise bac-
terioldgica da dgua coletada nas comunidades de Requenguela,
Barrinha e Ponta Grossa obtida nas cisternas e proveniente
do aquifero Barreiras (lencol fredtico associado ao tabuleiro)
apresentou resultados satisfatorios. As coletadas nas lagoas e
nos riachos (vinculo direto com a agua subterranea contami-
nada com os efluentes domiciliares) foram caracterizadas como
improprias a0 consumo.

Os resultados das analises fisico-quimica e bacteriologica
evidenciaram que os ecossistemas costeiros estao submetidos
a poluicao provocada pelas fossas e pelo lancamento direto
dos esgotos no solo. Esses dados também demonstraram que o
processo de saliniza¢ao do lencol fredtico, principalmente nas
localidades mais proximas da praia e dos canais de maré (pos-
sivelmente pelo excesso de bombeamento e impermeabiliza-
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¢do do solo), esta alterando a qualidade da agua utilizada para
as atividades domésticas e impedindo o consumo humano. A
defini¢ao desses parametros foi fundamental para justificar a
implantagdo das cisternas (minimizar a exploragdo do lencol
freatico, potencializar o volume de agua pluvial no aquifero e
assim diminuir os niveis de salinidade) e a implanta¢do dos can-
teiros biossépticos (biorremedia¢ao dos efluentes domiciliares)
nas comunidades de Requenguela, Barrinha e Ponta Grossa.
Como foi realizado um diagndstico da qualidade da dagua em
todas as comunidades, foram gerados dados ambientais para
ampliar a implantagao desses equipamentos, elevando, de forma
integrada, a qualidade ambiental e de vida das comunidades
litoraneas da planicie costeira de Icapui.

Para a composi¢do do modelo evolutivo da planicie cos-
teira de Icapui, foi evidenciada a dindmica sazonal existente
entre as precipitacdes pluviométricas, a insolagdo e a velocidade
dos ventos, sendo necessaria para caracterizar os periodos de
maiores precipitagoes e, assim, correlacionar com os impactos
associados aos diversos tipos de utilizagao dos recursos hidricos.

Os indices médios mensais de insolagao que apresenta-
ram os menores valores foram registrados durante o periodo
de maior precipitagdo, devido a uma maior nebulosidade. Os
maiores valores situaram-se nos meses com menores indices
de precipitacao (agosto e outubro) e com valores mais altos de
velocidade média dos ventos. Esses se apresentam no litoral
como um componente da dindamica morfologica e fundamental
para a composi¢ao dos modelos evolutivos propostos. As dire-
¢oes predominantes no litoral cearense sdo de SE, ESE, E e NE.
As médias de velocidade chegam a superar os 4,5 m/seg. nos
meses mais secos. No periodo de estiagem (segundo semestre),
hd um predominio dos ventos de SE (sdo os ventos mais inten-



Geomorfologia costeira: funcoes ambientais e sociais | 287

sos). No inicio da estagdo chuvosa, com a chegada da Zona de
Convergéncia Intertropical (ZCIT), registram-se mudangas na
dire¢ao dos ventos, passando a predominar os de NE.

A integracdo desses componentes atmosféricos demons-
trou que a migra¢ado das dunas moéveis ocorre no segundo
semestre, associada aos valores mais elevados na velocidade
dos ventos e na insolac¢do e indices mais baixos de precipitacao
pluviométrica. Durante o primeiro semestre, o aporte de areia
para a faixa de praia diante da drea urbana é realizado pela deriva
litoranea de sudeste para noroeste, devido a fisionomia da linha
de costa e direcdo preferencial dos ventos de leste e nordeste.

No primeiro semestre do ano, periodo em que ocorrem
os maiores indices de precipitagdo pluviométrica, as lagoas cos-
teiras de Icapui elevam seu nivel hidraulico, uma vez que se
relacionam diretamente com as oscilagdes do lencol freatico.
Nesse periodo, o estudrio recebe maiores volumes de dgua doce
provenientes das lagoas e dos varios exutdrios e nascentes ao
longo das falésias mortas (paleofalésias).

Os eventos que contribuiram para as variagdes do nivel
relativo do mar refletiram-se na origem das unidades geo-
ambientais da planicie costeira de Icapui. Em nivel regional,
podem estar associados aos eventos neotectonicos, como os
registrados nos depdsitos pds-deposicionais a Formagao Bar-
reiras (SOUSA et al., 2008). Em nivel global, podem ser rela-
cionados a diversas causas: movimentos tectonicos, sedimen-
tagdo do piso oceanico, isostasia (glacio, hidro e sedimentar),
topografia do fundo oceanico, movimentos geoidais (relagao
entre a Terra e o Sol), glaciagdes, mudangas climaticas, falhas
geoldgicas, compactagdo sedimentar e subsidéncia, marés, tsu-
namis e ondas (ver capitulo 1). Localmente, os reflexos desses
eventos planetarios foram registrados em praticamente todos
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os componentes ambientais da planicie costeira, descritos
acima e representados nos mapas tematicos.

Os Fluxos Costeiros e as Interferéncias Humanas

A planicie costeira de Icapui é resultado de uma com-
plexa integracdo dos processos ambientais vinculados as tele-
conexoes entre o continente, a atmosfera e a biosfera (Figura
7.12). Ocorreram durante variagdes do nivel do mar e mudan-
cas globais que também se processaram ao longo do litoral do
planeta Terra. Durante os eventos geoambientais e ecodina-
micos descritos acima, o litoral foi construido a medida que
os fluxos de matéria e energia proporcionavam a produgao de
sedimentos e nutrientes, a sua distribuicdo e deposi¢ao ao longo
das unidades ambientais e ecossistemas associados, vinculados
as flutuagdes do nivel relativo do mar, mudangas climaticas e
acao das energias modeladoras atuais (ondas, marés, ventos e
hidrodindmica superficial e subterranea).

Cada fluxo evidenciou uma elevada diversidade de funcoes e
servicos ambientais que mantém os componentes ambientais com-
pletamente integrados. A conectividade entre os fluxos foi definida
tomando como base a area de abrangéncia das unidades geoam-
bientais e ecodindmicas definida nos mapas tematicos. Foram cor-
relacionados com a evolugio da planicie costeira tomando como
base processual as flutuagdes do nivel relativo do mar e as mudancas
climaticas que ocorreram durante o Quaternario.

A dinamica que envolve as ondas, a erosao das falésias, a
competéncia dos ventos para transportar areia para dentro do
continente, a elevada densidade de canais de maré que afloram
na maré baixa sobre o banco de algas, escoamentos superficiais
associados a laguna dos Cajuais e ao estudrio Barra Grande e
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as conexdes com o lengol freatico (quando aflora, origina as
lagoas dispostas sobre a planicie) foram evidenciados de modo
a configurar a interdependéncia evolutiva entre os sistemas
costeiros descritos a seguir:

1. A integracdo dos fluxos litordneos dispostos na
planicie costeira de Icapui e os efeitos sazonais
das condi¢des climaticas e eventos eustaticos
possibilitaram a compreensao dos processos
morfogenéticos que geraram a progradacao dos
terracos marinhos e consequente formacgao das
lagoas, lagunas, estudrios, geragdes de dunas e a
sequéncia de espordes arenosos. A presenca do
terraco marinho pleistocénico, juntamente com
os depositos de mangue e planicie de maré impul-
sionaram a dindmica sedimentar local, durante a
regressdo subsequente a0 maximo transgressivo
de 5.100 anos A.P;

2. Ascristas de praia e sulcos (ondulagdes paralelas a
linha de praia que partem do contato dos terragos
com a paleofalésia), dispostas ao longo da plani-
cie, foram originadas a partir de eventos erosivos
durante periodos de marés de sizigia e de tempes-
tades. Na por¢ao leste do estudrio Barra Grande,
essas cristas estdo espagadas em até 200 m e, na
oeste, com uma menor amplitude, espagadas em
média de 50 m. A altura entre as cristas e os sulcos
variou de 1 a 3 m. Essas morfologias, paralelas a
linha de praia atual, evoluiram para lagoas costei-
ras regidas pela sazonalidade climadtica e variagdes
do nivel hidrostatico do aquifero;
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3. O fluxo edlico atuou de modo a formar trés geragdes
de dunas. As areias foram mobilizadas a partir da
construcao das primeiras faixas de terrago marinho,
no inicio do periodo regressivo e ainda com o nivel
do mar nas proximidades das paleofalésias (morros
de Icapui). Os depositos edlicos estdo distribuidos
sobre as falésias mortas, terrago marinho e zona de
berma, evidenciando uma relagao direta com as eta-
pas regressivas do nivel relativo do mar e mudangas
climaticas ocorridas durante a formagédo da planicie
costeira. Esses depositos estao distribuidos, preferen-
cialmente, na porgao leste da planicie;

4. A dinamica das marés atuou como principal vetor de
energia e de produgdo e distribuigdo de sedimentos.
Relaciona-se também com a delimitacao das areas
de dominio dos ambientes marinho e misto. Durante
eventos de tempestade e marés de ressaca, amplia
consideravelmente seu dominio espacial, relacio-
nando-se com setores da planicie costeira associados
a sede do municipio de Icapui, a laguna dos Cajuais
e as atividades de producao de sal e carcinicultura;

5. A deriva litoranea dos sedimentos ocorre, predo-
minantemente, de leste para oeste e, localmente,
através de duas dire¢des preferenciais de acordo
com a fisiografia da linha de costa (sudeste e
noroeste) e a direcdo dos ventos (alisios de leste
e nordeste). Correlacionada com a morfologia de
espordes de areia que partem do interior da plani-
cie e associada a margem direita do estudrio Barra
Grande, é provavel que também tenha mantido
essa mesma distribui¢do durante a construgio
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dos terragos marinhos. Atualmente, proporciona
o transporte de sedimentos e das algas ao longo
das praias e sobre o delta de maré. Quando con-
jugada com o fluxo das marés, nas proximidades
da Barra Grande, proporciona as mudangas mor-
foldgicas dos canais sobre o banco de algas, dire-
cionando os fluxos de enchente e vazante sobre
o sistema marinho proximal. A relacdo entre a
deriva litoranea - representada por morfologias
caracterizadas por flechas e bancos de areia - e
os materiais provenientes do canal principal foi
também responsavel pela composi¢ao morfologica
atual e simetria definida ao longo da faixa mais
distal (emersa em maré baixa) do delta (BHATTA-
CHARYA; GIOSAN, 2003). A composi¢do com 0s
demais fluxos de matéria e energia e os eventos de
flutuagdes do nivel do mar para o litoral cearense
(MEIRELES et al., 2005) definiram uma série de
eventos relacionados com a evolu¢ao morfoldgica
do delta de maré;

O sistema lagunar, localizado no sopé da paleofa-
lésia, hoje fortemente alterado por agdes de cul-
tivo de subsisténcia e constru¢ao de comportas
para a drenagem e bloqueio do acesso da agua das
marés, era acessado pelos fluxos de maré durante
eventos de marés de sizigia e tempestade e pela
agua doce proveniente do aquifero (tabuleiro
pré-litoraneo). Esta vinculado ao ultimo evento
transgressivo, possivelmente construido por ilha-
-barreira e a progradacgao da planicie com a cons-
trucdo dos terragos marinhos holocénicos;
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7. O estuario Barra Grande representa um sistema interli-

gado aos fluxos de agua doce provenientes do exutério
das falésias mortas (nascentes), a dindmica das marés
e as correntes marinhas. Atualmente, esta submetido
as atividades que promoveram impactos ambientais
relacionados com o desmatamento do manguezal, a
impermeabilizagdo do solo (vias de acesso, salinas e
viveiros de camardo) e a contaminagio da agua (efluen-
tes domiciliares e industriais) que modificaram a hidro-
dinimica de fluxo e refluxo das marés;

O delta de maré (banco de algas dos Cajuais) € o sis-
tema costeiro de maior complexidade geoambiental
da regido, pois se trata do ponto de convergéncia das
reagdes associadas aos fluxos de matéria e energia
produzidos na planicie costeira e ambiente marinho
adjacente. Relaciona-se diretamente com o aporte de
sedimentos e nutrientes provenientes dos demais fluxos
que atuaram na construgdo da paisagem costeira e da
plataforma continental proximal. Os fluxos produzi-
dos pela deriva litordnea dos sedimentos e os prove-
nientes das fases de vazdo da maré no estudrio Barra
Grande e da agua subterranea originada pelos aquiferos
denominados de Barreiras, terragos marinhos e dunas
direcionam-se para o delta de maré, interagindo com
o ecossistema localmente representado pelo banco de
algas. Da mesma forma, os fluxos produzidos intera-
gem diretamente com os demais, principalmente na
disponibilidade de sedimentos e nutrientes produzidos
e em parte disponibilizados para os demais ecossiste-
mas (estudrio e praias adjacentes) através da dinamica
das marés, das ondas e dos ventos.
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Atualmente, os componentes ambientais da planicie cos-
teira passam por processos evolutivos associados as diversas
formas de uso e ocupagao, interferindo nos fluxos, e relaciona-
dos com as atividades de subsisténcia e usufruto das comuni-
dades tradicionais, e a degradacao das falésias e do manguezal
(salinas e camardo em cativeiro).

As interferéncias no ecossistema manguezal promovi-
das pelo desmatamento e bloqueio dos canais internos pelos
diques para produgao de sal e de camarao em cativeiro alte-
raram a dindmica de distribui¢cdo dos sedimentos e nutrientes
e o intercambio desses componentes com o banco de algas e
os terracos. Setores de apicum foram isolados da participagao
diaria das incursdes das marés. Foram introduzidos componen-
tes quimicos (metabissulfito e carbonato de calcio) e matéria
organica (alimento para os camardes) indutores de alteracao da
produtividade marinha e da qualidade da agua.

Atividades de subsisténcia, como currais de pesca, maris-
cagem, coleta de algas, pesca em aguas rasas, projetos de cria-
torio de ostras, cultivo de algas e atividades de turismo e lazer,
desenvolvem-se diretamente no banco de Cajuais e praias adja-
centes. Todas essas atividades dependem diretamente da quali-
dade da agua e da produgéo primaria (matéria orgénica, nutrien-
tes e algas) existente no banco de algas e estuario Barra Grande.

Zoneamento Ambiental

Os dados alcangados com o diagnostico ambiental levaram
a elaboragdo de um mapa - zoneamento ambiental — com o obje-
tivo de evidenciar a integracao entre todos os componentes da
paisagem litordnea e as diversas formas de interferéncias huma-
nas de modo a orientar a gestao da planicie costeira (Figura 7.13).
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Com a defini¢do dos agentes morfodindmicos e como
atuaram na composi¢ao dos fluxos de matéria e energia para
a composi¢ao da paisagem, foi possivel caracterizar as vul-
nerabilidades ambientais. Os critérios definidos foram rela-
cionados com os processos geoambientais e ecodinamicos
vinculados a evolugdo da zona costeira, quando submetidos
as formas de uso e ocupagido definidas.

A vulnerabilidade natural de cada unidade de paisa-
gem foi atribuida de modo qualitativo e levou em conta a
relacdo entre a dinamica morfoldgica e alteragdes dos agen-
tes modeladores a partir das interferéncias humanas. Foi
classificada através da analise integrada dos componentes
ambientais caracterizados por terragos marinhos, campo de
dunas, falésias vivas e mortas, lagoas interdunares, laguna,
ecossistema manguezal, banco de algas e faixa de praia. Ava-
liagdes complementares foram realizadas através da sazo-
nalidade climatica (formagao de lagoas, altera¢des no nivel
hidrostatico e movimenta¢ao dos corpos dunares).

As potencialidades dizem respeito a configuragdo de for-
mas de apropriagao dos recursos ambientais de modo a pro-
porcionar a conservagao, recuperagao e preserva¢iao dos com-
ponentes geoambientais e ecossistemas. As limitagdes foram
relacionadas a capacidade de suporte de uso e ocupagdo do solo,
susceptibilidade a erosao, polui¢do dos recursos hidricos que
afetam a fauna, a flora e as comunidades tradicionais e étnicas
e ao estado de conservacdo das unidades ambientais.

A seguir, estdo enumeradas as zonas propostas e seus
respectivos componentes morfoldgicos:
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Zona de Conserva¢ao Ambiental (ZCA)

Delimitou-se essa zona levando-se em conta a necessi-
dade de implantagao de programas ambientais para proporcio-
nar a conservacao de dreas que apresentam influéncia direta
na manutencdo da qualidade socioambiental dos ecossistemas,
na perspectiva de protegé-los e de minimizar a degradagao
ambiental. Os sistemas envolvidos foram evidenciados como
detentores de func¢des e servigos ambientais diretamente vin-
culados a continuidade das atividades tradicionais.

Terragos marinhos — relacionados com os nucleos habi-
tacionais, agricultura de subsisténcia e coqueiral. As atividades
de uso e ocupagido deverdo ser fundamentadas de modo a ndo
provocar a impermeabiliza¢ao do solo e lancamento de efluentes
domiciliares - agdes que acarretaram problemas de recarga do
lencol freatico e contaminag¢ao do aquifero. A vulnerabilidade
quanto ao langamento de efluentes é elevada, devido a sua com-
posicao sedimentar apresentar condi¢des favoraveis a infiltracao.

Banco de algas/delta de maré — parte da pesca artesanal e
mariscagem desenvolve-se sobre o banco de algas dos Cajuais. A
biodiversidade desse setor estd vinculada ao peixe-boi marinho
e as aves migratorias. Dessa forma, apresenta elevada vulnera-
bilidade as atividades que venham a alterar a qualidade da agua,
acao das marés e a instalagdo de campo petrolifero. Foi consi-
derado como de conserva¢do ambiental devido a necessidade
de utilizacdo dos seus recursos (atividades de baixo impacto
ambiental) para a seguranga alimentar das comunidades e sua
relagdo com projetos comunitarios de cultivo de algas.

Corredor ecolégico que dd acesso a mata de tabuleiro da
Fazenda Belém - interconexao entre as Unidades de Conservagao
(UGCs), contribuindo para a manutengao de areas que resguardam
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ecossistemas em elevado estagio de degradagdo (desmatamento
e queimadas) e retomada da biodiversidade. Elevada vulnerabi-
lidade ao desmatamento, o que promoveria a fragmentagao das
areas com cobertura vegetal representativa do tabuleiro.

Zona de Preservacao Permanente (ZPP)

As dreas de preservacao permanente (APPs) legalmente
possuem as mais rigidas normas de preservagao ambiental. Sao
espacos territoriais com fun¢des ambientais essenciais para a
producao primaria existente nos ecossistemas costeiros.

Foram consideradas areas de preservagdo permanente
as encostas das falésias, o manguezal em toda a sua extensdo,
as dunas, o delta de maré (continuidade das atividades de sub-
sisténcia), lagoas e laguna dos Cajuais, area de repasse de sedi-
mentos e de elevada biodiversidade e fragmentos da mata de
tabuleiro que abrange Retiro Grande e Ponta Grossa.

Zona de Recuperagcao Ambiental (ZRA)

Pela importancia de suas fung¢des geoambientais e eco-
légicas, sua recuperagao potencializard melhorias na quali-
dade da agua, conservagdo das encostas das falésias, de modo
a minimizar os riscos de escorregamentos (reflorestamento),
manutencdo de aporte de areia na faixa de praia e expansao da
biodiversidade (corredores ecolégicos e recuperagao do ecos-
sistema manguezal). Nessa zona, o uso devera ser restrito, com
o objetivo de deter a degradagao e/ou restaurar a area. Apos
a restauragdo, essa zona devera ser incorporada novamente a
uma das zonas existentes.

O diagnostico ambiental da planicie costeira de Icapui
foi realizado de modo a proporcionar a definicao da dina-
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mica geoambiental que atuou na elaboragdo da diversidade
de componentes geoambientais e ecossistemas. A integracao
dos processos geomorfoldgicos foi realizada tomando como
base a distribuicao das energias de transporte de sedimentos e
nutrientes, a composi¢do dos recursos ambientais e as formas
de uso e ocupagdo do litoral.

Determinou-se que os terragos marinhos (praias antigas)
e o delta de maré (banco de algas dos Cajuais) sao localmente
sistemas geoambientais originados por meio da evolu¢ao dos
eventos ambientais relacionados com as flutuacdes do nivel do
mar e mudangas climaticas. Os demais componentes morfold-
gicos — dunas, lagoas, laguna, planicie de maré e praia atual -
integraram-se com os efeitos erosivos e deposicionais, quando
o nivel do mar atinge a cota atual.

Os mapas tematicos proporcionaram a defini¢do, em
escala de detalhe, dos aspectos geomorfoldgicos, geologicos e
as formas de uso e ocupagio da planicie costeira. Foram funda-
mentais para a elaboracdo do zoneamento ambiental, contendo
as agOes e medidas para a conservagdo dos recursos naturais e
recuperagdo dos ecossistemas degradados. O modelo evolutivo
proposto para esse setor do litoral cearense, originado de um
complexo banco de dados, foi fundamental para proporcionar
os fundamentos socioambientais para a gestao integrada da
planicie costeira de Icapui.
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8

FUNQf)ES AMBIENTAIS DOS PRINCIPAIS GEOAMBIEN-
TES DO LITORAL

Com base na dinamica de aporte de sedimentos para a
zona costeira, na evolucdo espagotemporal dos fluxos hidro-
dinamico (estuarino, lacustre e lagunar), edlico (migra¢ao dos
campos de dunas), litordneo (a¢ao das ondas e marés na linha
de costa), gravitacional (queda de blocos e deslizamento de
materiais sedimentares das falésias) e subterraneo (disponibi-
lidade de agua no lencol freatico e curso da hidrodindmica do
aquifero), caracterizaram-se as fun¢des socioambientais dos
componentes ambientais litordneos e da plataforma continental.

Os dados apresentados neste capitulo foram, em parte, ori-
ginados dos estudos realizados para criagdo de um mosaico de
unidades de conservagio no litoral leste cearense. A diversidade
de usos e a distribuicdo dos impactos socioambientais, inclusive
abordados em capitulos anteriores, proporcionaram a criagao de
um grupo de pesquisadores da Universidade Federal do Ceara
(UFC) e representagdes da sociedade civil organizada (Aquasis,
Terramar, Fundac¢ao Brasil Cidadao, associagoes comunitdrias)
para realizagdo e diagndstico socioambiental. O objetivo geral
foi o de efetivar as bases ambientais, culturais e socioecondmicas
para criagio de uma Area Marinha Protegida (AMP).

As fungbes ambientais dos componentes morfolégicos foram
agrupadas de modo a orientar medidas de planejamento e gestdo
relacionadas com as zonas definidas para atividades de pesca (con-
servagao dos estoques), de conservagao e preservagio — suprimen-
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tos para a recuperagdo da produtividade marinha - e soberania
alimentar das comunidades tradicionais litoraneas e ribeirinhas
que se integram com os sistemas ambientais. Dessa forma, foram
evidenciados servicos ambientais sistémicos e extremamente com-
plexos e, portanto, incapazes de atuar como condutores de politicas
voltadas para contingenciamentos econdmicos com o objetivo de
mercantilizar os sistemas ambientais. As relagdes de interdependén-
cia com ecossistemas e formas de uso e ocupagio proporcionam
atividades culturais, extrativistas e socioeconémicas ao longo da
planicie costeira e plataforma continental e foram associadas com:

1. aprodutividade dos ecossistemas costeiro e marinho;

2. asoberania alimentar vinculada a biodiversidade, aos
povos e as comunidades tradicionais;

3. os ecossistemas de suporte para as aves migratorias
e peixe-boi marinho;

4. os bancos de algas, cultivo e produtividade marinha
do litoral leste;
0s manguezais e as areas umidas;
os setores de dunas, falésias, canais fluviomarinhos
e fluviolacustres que proporcionam aporte de sedi-
mentos para a zona costeira;
as zonas de recarga e manutenc¢ao do aquifero;
a faixa de praia, plataforma continental e lagoas cos-
teiras com seus componentes geoambientais e ecold-
gicos voltados para as relagdes extrativistas.

As fun¢des ambientais dos ecossistemas foram ordena-
das de acordo com os fluxos de matéria e energia e a compar-
timentagao dos constituintes morfologicos, impactos ambien-
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tais definidos e sintese dos processos geoambientais associada
aos recursos hidricos e a paisagem resultante das teleconexdes
continente-oceano-atmosfera e diversidade de usos definida.
Interferéncias realizadas de forma intensiva, fragmentadas e
sem a defini¢do dos impactos cumulativos proporcionaram
indicadores de colapso socioambiental — decadéncia da pro-
dutividade pesqueira, perda de biodiversidade, erosao cos-
teira, contaminacao dos recursos hidricos e conflitos ambien-
tais com as comunidades e os povos tradicionais.

Como se trata de uma abordagem relacionada aos
principios da geomorfologia, paisagens integradas e ecologia,
as categorias analisadas deverdo orientar bancos de dados
técnico-cientificos e com o conhecimento popular, tradi-
cional e étnico para qualificar as principais fun¢des ambien-
tais dos componentes morfoldgicos. A sintese desses fluxos
de matéria e energia, integradores das fun¢des ambientais
dos demais componentes de uma determinada planicie cos-
teira, foi representada na Figura 8.1 (qualificam as relagdes
de interdependéncia entre os componentes morfoldgicos).
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Figura 8.1 — Setor da planicie costeira de Beberibe diante da RESEX marinha costeira da Prainha
do Canto Verde.

Fonte: Meireles (2005).

No que se refere a dimensdo socioambiental das
fun¢des e dos servigos dos componentes geoambientais e
ecossistemas delimitados pela proposta de AMP, eviden-
ciaram-se disputas entre os usos comunitarios do territorio
(costeiro, marinho e os baixos e médios cursos fluviais) —
comunidade e povos tradicionais - e os interesses da indus-
tria de turismo, carcinicultura, pesca predatoria, usinas eoli-
cas, entre outros.

As consequéncias da apropriacdo de areas ocupa-
das por comunidades tradicionais e de uso comunitario
(formas de apropria¢do nao capitalista da natureza) e por
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grandes corporagdes empresariais demonstraram que essa
apropriagdo desenvolve-se através de processos continuos
de destruicdo da natureza:

A introdugéo, em tais dreas, de monoculturas e pasta-
gens, projetos viarios, barragens, atividades minerado-
ras, etc. provoca grandes efeitos de desestabilizacao das
atividades nas terras tradicionalmente ocupadas. Trata-
-se, portanto, dos casos em que, em certas combina-
¢oes de atividades, o meio ambiente transmite impactos
indesejaveis (as ditas “externalidades”) que podem fazer
com que o desenvolvimento de uma atividade compro-
meta a possibilidade de outras atividades se manterem.
Nesses casos, espacos produtivos privados transmitem
os efeitos nocivos de suas praticas para o meio ambiente
comum (ACSELRAD et al., 2009, p. 74).

Em linhas gerais, os componentes ambientais e as formas
de uso e ocupacio do territdrio propostos foram individuali-
zados para caracterizar as relagcoes de interdependéncia com a
classificagao dos componentes energéticos da planicie costeira
e indicagdo de conflitos socioambientais associados aos siste-
mas ambientais que sustentam praticas comunitarias, étnicas e
extrativistas, 0s quais serdo vistos a seguir:

1. Campo de dunas méveis que migram na direcdo das
margens dos estudrios - unidade geoambiental de
elevado comportamento dindmico, indicador de vul-
nerabilidade ambiental e envolvida na sazonalidade
climatica local e interanual. Processos regidos essen-
cialmente pelas variagdes da precipitacao pluvio-
métrica, diregdo e velocidade dos ventos, dinamica
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hidrostatica do aquifero e associagdes fitoecoldgicas.
O bloqueio do fluxo de areia que migra na dire¢ao da
margem direita dos rios e canais de maré promovera
um colapso de sedimentos nos sistemas estuarino e
praial e, consequentemente, erosdo severa em suas
margens e praias associadas, podendo alcangar seto-
res ja urbanizados. A conservagao e preservagao do
campo de dunas possibilitarao a manutencao das fun-
¢oes relacionadas ao aporte de sedimentos regulador
da dinamica praial e as lagoas costeiras vinculadas as
oscilacoes do lencol fredtico e bancos e flechas de areia
nos sistemas fluviomarinhos. Ressaltam-se os impac-
tos ambientais dos parques edlicos interferindo na
dindmica ambiental e sitios arqueoldgicos nos campos
de dunas de Aracati (comunidades do Cumbe, Esteves
e Canoa Quebrada), Beberibe e Icapui. As Figuras 8.2
e 8.3 demonstram a importancia da manutengdo dos
fluxos de matéria e energia diante da complexa evolu-
¢do espacotemporal dos ambientes costeiros associa-
dos aos canais estuarinos (dos rios Chord e Jaguaribe)
e campos de dunas do litoral leste cearense.
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Figura 8.2 — Conjunto de componentes morfoldgicos — estudrio, bancos e flechas de areia, terra-
¢os marinhos, rochas de praia, dunas moveis e fixas, lagoas costeiras e tabuleiro litoraneo — que
proporciona sedimentos para a faixa de praia, nutrientes para a plataforma continental proximal
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Figura 8.3 — Campo de dunas moéveis da planicie costeira de Aracati com interferéncias das
usinas edlicas e vias de acesso.

2. Dunas fixas - unidade ambiental de preservagao
permanente que resguarda setores bem conserva-
dos da paisagem natural. A preservacdo das dunas
fixas proporcionara baixos riscos de salinizagao
do lengol freatico e de extingdo das lagoas inter-
dunares, costeiras (associadas a impermeabiliza-
¢ao do solo) e das nascentes dos riachos que ali-
mentam com agua doce o ecossistema manguezal
e demais dreas imidas. As nascentes de agua doce
sdo utilizadas pelas comunidades tradicionais e
indigenas para beber e demais atividades domés-
ticas. Nos municipios de Icapui e Aracati, ocor-
rem campos de dunas que atuam como indutores
de corredores ecologicos entre a mata de tabu-
leiro, bosque de mangue e vegetacao de restinga
(ecossistemas localmente associados aos terracos
marinhos, superficies de deflagdo edlica e zona de
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berma). Um conjunto de servicos ambientais que
atua na composi¢ao dos nichos de produtividade
primadria, desde os vinculos com o manguezal,
bancos de algas, faixa de praia e, mais para o inte-
rior do continente, com o tabuleiro pré-litoraneo.
Atuam, em conjunto com os demais componentes
da flora, na captura de didxido de carbono e con-
trole da salinizacao do lencol freatico.

Faixas de praia - tanto as associadas as margens dos
canais estuarinos como a barlavento das dunas e ter-
ragos marinhos sdo mantidas pela integracao dos
transportes de sedimentos através dos ventos, das
ondas e das marés. Quando utilizadas de forma ina-
dequada, principalmente com a ocupagao dos com-
ponentes ambientais associados a agdo das ondas e
marés, representam sistema morfolégico de elevado
risco (erosao com a supressao dos portos de jangadas,
por exemplo) e associado a mudangas na dindmica
evolutiva, normalmente com consequéncias cumula-
tivas ao longo do litoral. A dindmica erosiva foi evi-
denciada nas praias dos municipios que fazem parte
da AMP. Mais recentemente e ao longo das praias de
Icapui (Barrinha e Redonda), Aracati, Fortim e Bebe-
ribe, foram definidos trechos continuos de erosao da
faixa de praia, possivelmente associados a ocupagio
dos setores de aporte de areia proveniente da zona de
berma, dunas moéveis e canais estuarinos.

Lengol fredtico — dunas, terragcos marinhos, lagoas
costeiras, riachos e sistemas fluviomarinhos e flu-
violacustres atuam como ambientes de recarga do
aquifero. As dunas associadas 8 AMP representam
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os setores de maior qualidade de reposicao de agua
doce para o lengol freatico de seus respectivos muni-
cipios, tratando-se de um volume de agua estratégico
para os ecossistemas e para as demais agdes de uso
e ocupacio, principalmente as relacionadas a dis-
ponibilidade de dgua de qualidade e para as ativida-
des extrativistas de pesca, mariscagem, plantio de
vazantes, entre outras. O fluxo hidrodinamico e a
pressao hidrostatica exercidos pelo aquifero na zona
de contato entre a agua doce e a salgada mantém a
disponibilidade de d4gua doce para a regido. Os aqui-
feros associados ao tabuleiro pré-litordneo e campo
de dunas de Icapui estdo vinculados a “olhos d'agua”
ao longo da plataforma continental - fluxos hidros-
taticos aliados as composigdes litoldgica e estrutural
da plataforma continental, com afloramentos dis-
tribuidos em varios pontos —, representando ver-
dadeiros exutdrios e ressurgéncias utilizados pelo
peixe-boi marinho para acessar dgua doce em plena
plataforma continental (ocorrem em profundidades
que alcangam 10 m). Tratam-se de fungoes relacio-
nadas com a qualidade do sistema costeiro com a
disponibilidade elevada de agua subterranea e inter-
-relagdes com os ecossistemas.

Banco de algas dos Cajuais (Figura 8.4) - insta-
lado diante do estuario Barra Grande, municipio
de Icapui, foi compartimentado em dois setores,
aqui definidos como emerso e submerso. Estao
associados com flechas de areias (spits), partindo
do contato com a linha de falésia morta até uma
planicie de maré que se envolveu com o sistema
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lagunar por intermédio do fechamento do canal
estuarino pela deriva litordnea e o rompimento
das flechas de areia, e relacionados a deriva lito-
ranea de sudeste para noroeste e terragos mari-
nhos holocénicos e pleistocénicos. Essa dindmica
foi acompanhada com retenc¢do (trapeamento) de
sedimentos pela presenca das algas e possiveis
afloramentos rochosos (evidenciados mais ao
oeste) diante da desembocadura do canal estua-
rino. A grande quantidade de biomassa de algas
presente nessa regido faz com que o banco dos
Cajuais seja caracterizado como o banco de algas
mais significativo desse setor do litoral nordes-
tino. Soma-se a isso o fato de tratar-se de uma
regido onde a presenca de faner6gamas mari-
nhas é abundante, tornando uma darea de rele-
vante interesse para a conservacao, ndo somente
como area de alimenta¢do do peixe-boi marinho
(Trichechus manatus), mas também como area de
recrutamento para outras espécies (MEIRELLES,
2008). Levando em conta a diversidade dos ecos-
sistemas e a produtividade primaria associada,
a planicie costeira de Icapui, com manguezais,
banco de algas e plataforma continental interna
(até a cota de 10 m de profundidade), é conside-
rada como extremamente critica para a preserva-
¢do do peixe-boi marinho.
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Palasofalésia

Figura 8.4 — Unidades morfoldgicas do trecho central da planicie costeira de Icapui. Sua evolugdo, com
os eventos de flutuagdes do nivel relativo do mar e mudangas climaticas durante o Quaternario, pro-
porcionou a origem de um complexo conjunto de terragos marinhos, planicie de maré, laguna e lagoas
costeiras, campo de dunas e, progradando para a plataforma continental interna, o delta de maré.

6.

Terragos marinhos — sao unidades morfoldgicas de
médio a baixo risco nos setores afastados da linha
de praia e margem dos canais e ecossistema man-
guezal sujeitos a riscos de contaminagao do lengol
freatico por efluentes domiciliares e erosdo de acordo
com a dinamica de transporte sedimentar por deriva
litoranea e evolu¢ao dos bancos de areia nos canais
estuarinos. Estdo diretamente associados as ativida-
des de subsisténcia das comunidades tradicionais,
principalmente quando utilizados para o plantio de
rocados e coqueirais (terragos marinhos de Icapui).
Sdo também morfologias associadas as vilas de pes-
cadores ao longo do litoral de Icapui e Beberibe.

Tabuleiro pré-litordaneo (tabuleiro costeiro) e falésias
- desde que evidenciados os riscos de contaminagao
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do lengol freatico, de impermeabilizacao das zonas de
recarga, preservacao e conservacao da mata de tabu-
leiro, de setores de dominio dos campos de dunas
moveis e de atividades tradicionais de agricultura e
pesca, representam a unidade morfoldgica mais ade-
quada para as atividades de uso e ocupagao do solo.
As paleofalésias evidenciaram o limite do nivel do
mar durante os eventos transgressivos em setores mais
interiores do continente. As linhas de antigas falésias
dispostas ao longo de trechos do litoral leste — em Ica-
pui ocorre uma faixa com aproximadamente 30 km
de extensdo - evidenciaram o limite continental dos
eventos eustaticos (maximo do ultimo interglacial),
demonstrando que os componentes geoambientais
representados pela AMP foram integrados pelas osci-
lagoes do nivel relativo do mar e mudancas climati-
cas durante o Quaternario. Atuam na formagéo de
nascentes e lagoas costeiras quando em contato com
os campos de dunas e terracos marinhos. As falésias
vivas, dispostas em setores continuos entre Icapui e
Aracati e em Beberibe, atuam como sistemas ambien-
tais detentores dos aquiferos. As que ocorrem ao longo
da planicie costeira de Icapui, associadas aos depdsitos
da Formagao Barreiras e da Bacia Potiguar (arenitos e
calcdrios), resguardam estruturas geofisicas que pro-
moveram a origem de ressurgéncias do aquifero de
agua doce em varios pontos da plataforma continental
proximal (olhos-d’dgua). Associados ao banco de algas
dos Cajuais e diante das falésias vivas de Icapui, os
olhos-ddgua sdo fundamentais para a permanéncia
do peixe-boi marinho nesse setor da AMP.
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Dessa forma, foi possivel definir que os servigos ambientais
foram relacionados com a preservagao e conservagao do aporte de
sedimentos para a zona costeira associada a dindmica dos campos
de dunas e hidrodindmica dos canais estuarinos, das ondas e das
marés. As dunas moveis e fixas atuam como reservas estratégicas
de dgua doce (aquifero), integradas com os demais ecossistemas
representados na AMP. Intervenc¢des no sentido de fragmentar,
redirecionar ou bloquear os fluxos de matéria e energia poderao
desviar o sistema para outros niveis de comportamento, normal-
mente relacionados com a erosdo, perda de biodiversidade e degra-
dagio dos estoques pesqueiros e da qualidade de vida das comuni-
dades tradicionais. A Figura 8.5 representa parte da complexidade
que envolve as fungdes e os servigos ambientais definidos para esse
setor que abrange a AMP. Foram relacionados com a evolugido dos
componentes geoambientais da planicie costeira, canais estuarinos
(sistemas mistos) e plataforma continental (marinho).

Foram identificados antigos niveis de base regional (faixa
de praia) na plataforma continental, podendo alcangar o talude,
atualmente encontrando-se submersos (linhas de costa durante
as fases transgressivas e regressivas no nivel do mar). Os con-
tornos das cotas batimétricas de 5 e 10 m podem estar relacio-
nados com antigas linhas de praia. De acordo com Dominguez
e Bittencourt (1996), as curvas de variacao do nivel relativo do
mar mostram que, apos o maximo de 5.100 anos A.P., o nivel
do mar ndo desceu de maneira regular. Essa descida foi inter-
rompida por duas oscilagdes de alta frequéncia que ocorreram
em 4.200-3.600 e 2.900-2.400 anos A.P. Ao longo da planicie
costeira cearense, Meireles et al. (2005) evidenciaram, mediante
estudos morfoldgicos dos campos de dunas e niveis escalonados
de plataforma de abrasao marinha, variagdes do nivel relativo
do mar de alta frequéncia.
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Figura 8.5 — Interconexdes entre os fluxos de energia em um sistema costeiro.
Fonte: Modificado de Meireles e Rubio (1999).
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A dinamica evolutiva para a planicie costeira associada
a AMP foi caracterizada pela identificagdo e analise dos indi-
cadores paleogeograficos e paleoclimaticos (reconstrugao dos
antigos niveis marinhos), registrados pelo conjunto de terragos
marinhos, gera¢des de dunas, plataformas de abrasao marinha
(com praias rochosas) e resultantes da morfogénese das falé-
sias, plataforma continental interna e delta de maré (MEIRE-
LES, 2001). Dessa forma, a integragdo dos fluxos de matéria e
energia configura-se através das oscilagdes do nivel relativo do
mar e mudangas climaticas durante o Quaternario. O contato
erosivo entre um depdsito sedimentar pliopleistocénico, de
caracteristicas estruturais e mineraldgicas tipicamente con-
tinentais (Formacgao Barreiras), e os depodsitos sedimentares
mistos (estuarino e lagunar) e marinho/costeiro (praia e delta
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de maré) demarca o limite continental da planicie costeira.
Esse contato foi delimitado morfologicamente por uma linha
de paleofalésia, no caso da planicie costeira de Icapui, com
aproximadamente 30 km de extensdo, escarpas com altitude
média de 15 m e sentido sudeste-noroeste.

Mudangas bruscas no contorno e tipo de linha de costa
(promontdrios, falésias, deltas, por exemplo) promovem nova
composi¢do de ondas, imprimindo um transporte particular
nessa faixa do litoral e originando barras longitudinais, bancos
e espordes arenosos na zona de estirancio e na berma. Essas
morfologias e a a¢ao das ondas e marés foram detalhadamente
estudadas por Carter ef al. (1997). A Figura 8.6 mostra modelos
evolutivos esquematicos de setor da planicie costeira, eviden-
ciando a dindmica natural e interven¢des (bloqueio do bypass
de sedimentos) nas fun¢des ambientais relacionadas com os
campos de dunas, canais estuarinos e promontorios. A presenca
de fenémenos erosivos foi combatida com obras de engenharia
costeira, representadas por muros e espigoes, artificializando as
margens do canal e impedindo as trocas laterais entre a plani-
cie de maré, areas de expansdo de manguezais, dunas, praias e
terragos marinhos. Esses equipamentos atuam localmente com
a protecdo de uma faixa de praia restrita a drea de influéncia
direta. Logo a seguir, fora do dominio do equipamento de pro-
te¢do, o processo erosivo ¢ reiniciado (ver também Figura 3.4).
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Figura 8.6 — Erosdo costeira relacionada com os impactos cumulativos no litoral da Regido Metro-
politana de Fortaleza.

A dinamica do sistema ambiental da AMP representa
para esse setor do litoral cearense a continuidade dos processos
morfogenéticos e ecodinamicos definidos pelo IPCC (2007)
como fundamentais para amortecer as consequéncias previstas
pelo aquecimento global. O Quadro 1 sintetiza aquelas fungoes
regidas pela integragdo dos fluxos de matéria e energia.



318 | Antonio Jeovah de Andrade Meireles

Quadro 1 - Sintese das Fungdes dos Sistemas Ambientais Repre-

sentados na AMP

Fluxo de Matéria e
Energia*

Fungoes*

tes Socioambi
Comp

Produgio e regulagao

dos gases

Regulagao da composigao quimica
atmosférica (balance de CO,/0,; niveis
de SOx). Produgio de gases nas fases de

decomposigio da matéria organica.

Manguezal, dunas fixas, resquicios de mata
do tabuleiro e de mata ciliar: captura de
carbono, geralmente na forma de diéxido
de carbono, associada a evolugio do
bosque de mangue (CO,/O,); produgio de
metano e demais compostos nas fases de
oxidagao e redugdo. Territorios de uso tra-
dicional, extrativista e unidades de conser-
vagdo associados a produgao de alimentos
e demais usos do bosque de manguezal,

dunas fixas e mata de tabuleiro.

Regulagao do clima

Temperatura global, precipitagio e
processos biologicos mediadores de
fenomenos climaticos locais e globais

(regula o efeito estufa).

Morfologia das dunas fixas e méveis, sis-
temas fluviolacustres e canais estuarinos:
amenizam as condigbes climaticas locais
pelas rajadas de vento direcionadas pelo
canal estuarino e bosque de mangue,

influenciam, no microclima, evapotrans-

piragdo e fotossintese.

Suplemento de dgua

Armazenamento e retengao da agua
(dindmica dos aquiferos e reservatorios).
Conjunto de aquiferos associados aos com-

ponentes morfoldgicos do sistema costeiro.

As dunas fixas e moveis proporcionam
as interconexdes com os aquiferos dunar
e tabuleiro litoraneo; regulam as pro-
priedades fisico-quimicas por meio dos
niveis de salinidade e densidade entre os
aquiferos. Disponivel para as comuni-
dades tradicionais em pogos e quando o
lengol fredtico aflora, originando lagoas
interdunares e sobre o tabuleiro. Fluxo
subterraneo de agua doce na diregao
dos vales estuarinos e lagoas costeiras.
Sazonalidade expressa localmente pela
dinamica do lengol freitico, originando
as lagoas. Olhos d’agua na plataforma
continental como suprimento de dgua

doce para o peixe-boi marinho.
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Continuagdo

Protecio da costa contra
extremos (climaticos,
deslizamentos, enchentes)

Amortecimento e integridade das
respostas ecossistémicas, associadas
as flutuagoes ambientais (protegao
contra tormentas, enchentes, controle
na produgio de sedimentos finos e
variabilidades ambientais da estrutura
vegetacional); capacitancia.

Dunas moveis e fixas, terragos marinhos,
rochas de praia e plataforma de abrasao
marinha: conjunto integrado com a
evolugdo dos bancos de areia, produgao
e distribuigao de sedimentos arenoargi-
losos e dinamica da cobertura vegetal.
Fluxos de matéria e energia consumidos
e dissipados pela relagio com os demais
componentes geoambientais e ecodina-
micos. Flechas de areia que induziram
alteragdes morfologicas associadas a
deposigio de sedimentos no interior dos

canais e na plataforma continental.

Regulagao hidrologica

Atua nos fluxos hidrolégicos integrados
com a bacia hidrogréfica (dgua para
atividades agricolas, agroecossistemas,
envolvendo a produgio de hortaligas e
extrativismo vegetal).

Mata ciliar e bosque de manguezal
associados aos campos de dunas fixas:
eventos pluviométricos de elevada turbu-
léncia (primeiro semestre) amortecidos
e distribuidos sobre o bosque de mangue
e setores de apicum, dunas moveis e
fixas (recarga do aquifero); sazonalidade
climdtica integrada com as atividades

de subsisténcia ao longo da bacia
hidrogréfica (plantio de vazantes, pesca e
mariscagem). Seguranga hidrica para as
atividades tradicionais e socioeconomi-

cas ao longo da AMP.

Controle da erosao e
reten¢ao de sedimentos

Conservagao do solo dentro do ecos-
sistema (prevengao de deslizamentos

e outros processos de remogao de
materiais). Fonte de sedimentos para

a deriva litordnea e amortecimento de
eventos extremos. Disponibilidade de
4gua e fluxo controlado pela presenga da
vegetagao fixadora das dunas, mata de

tabuleiro e do bosque de manguezal.

Dunas fixas e moveis, manguezal,

praia, bancos e flechas de areia na
desembocadura dos estudrios: produgéo
de sedimentos pela dindmica interna dos
canais com a evolugdo dos bancos de
areia. Origem das flechas de areia dispos-
tas nas desembocaduras dos complexos
estuarinos. Aporte de areia sazonal,
vinculado aos sistemas fluviomarinhos

e praial. Sintese dos fluxos de matéria e
energia para a produtividade primaria.
Paisagem resguardada para atividades
tradicionais de pesca, moradia, pesquisa
cientifica, ecoturismo e lazer.
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Continuagdo

Formagao de solo

Por meio do intemperismo e transporte
de materiais derivados das rochas

do embasamento cristalino; bacias
hidrograficas de produgdo de matéria

organica e de biodetritos.

Terragos fluviomarinhos e fluviolacus-
tres, tabuleiro pré-litoraneo e sistema
de drenagem com pequenos riachos e
fontes de 4gua doce associadas ao campo
de dunas. Evolugio pedoldgica relacio-
nada com a distribui¢io de sedimentos
provenientes das bacias hidrograficas

e dos demais fluxos de matéria e
energia definidos na planicie costeira.
Contribuigao diferenciada e relacionada
com o acesso das dunas aos complexos

estuarinos e deriva litoranea.

Ciclagem de nutrientes

Armazenamento, ciclagem interna,
processamento e aquisi¢do de nutrientes
(fixagdo de N, P e outros elementos do
ciclo de nutrientes).

Complexos estuarinos, ambientes
fluviomarinhos e fluviolacustres, riachos,
lagoas costeiras, sazonalidade climtica
refletida nas alteragdes do lengol fredtico.
Integragdo dos fluxos de dgua doce,
salobra e marinha para a produgio de
nutrientes, representando a base da biodi-
versidade regional desse setor do litoral.

Dissipador de matéria
e energia

Recuperagio, remogio e controle do
excesso de nutrientes e compostos orga-

nicos (controle de poluentes).

Estudrios e demais dreas imidas. As

marés e correntes marinhas interligam

os complexos estuarinos, efetivando a
distribui¢ao de nutrientes e suporte a
biodiversidade. Atuam como filtro para as
emissoes de efluentes domiciliares ao longo
dos sistemas fluviolacustres. Banco de algas
dos Cajuais como sistema de recrutamento
e indutor da produtividade primaria e
biodiversidade da plataforma continental.

Polinizagao

Movimento de gametas para a reprodu-
¢ao de populagdes. Melipondrios implan-
tados na planicie costeira de Icapui.

Ecossistemas vinculados as dreas umidas,
fluxo das marés nos estuarios e sistemas
fluviomarinhos e fluviolacustres, mata de
tabuleiro entre as dunas fixas, tabuleiro
pré-litoraneo e canais dos riachos e
lagoas costeiras. Interconexdes dos
ecossistemas gerando elevado potencial
de produgao e distribuigao de plantulas e
polens (predominantemente pelos fluxos
edlico, fluvial, fluviomarinho e deriva

litoranea).

Controle biologico

Regulagio da dindmica tréfica de

populagoes.

Complexa cadeia alimentar com
suporte para o peixe-boi marinho e aves
migratorias. Biodiversidade inserida nas
atividades tradicionais de pescadores,
marisqueiras e ribeirinhos.
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Continuagdo

Refugio de vida silvestre

Habitat para populagées residen-
tes e migratérias (acolhida de aves
migratorias). Setores de reprodugao de

tartarugas marinhas.

Complexos estuarinos, banco de algas
dos Cajuais, faixa de praia, bancos e
flechas de areia. Elevada diversidade de
avifauna; tartarugas marinhas, peixe-
-boi marinho; suporte ecossistémico

para as aves migratorias.

Produgio de alimento

Parte da produgéo priméria bruta
transformada em alimento (peixes,
moluscos) com as atividades de pesca e

agricultura de subsisténcia.

Conjunto de componentes ecolégicos
preservados e conservados na AMP e os
demais componentes vinculados a pro-
dugio de bioquimicos e distribuigio de
nutrientes para uma diversificada fauna
e flora. Atividades humanas inseridas na
complexa cadeia alimentar que envolve
localmente estudrios, lagoas, tabuleiro
pré-litoraneo e banco de algas.

Seguranga alimentar

Produgio de alimento para as comu-
nidades tradicionais litordneas. Agro-
ecossistemas, hortaligas, agricultura
orgénica. Atividades materializadas
nos territérios de moradia, pesca,

mariscagem e extrativismo.

Atividades de produgdo de alimento
(hortaligas, rogados e extrativismo).
Plena inser¢ao das comunidades no
ecossistema manguezal, fluviolacus-
tres, bancos de algas e plataforma
continental por meio da pesca e maris-
cagem. Instrumentos e apetrechos
ancestralmente construidos para o
manejo e a conservagio da biodiver-
sidade. Renda familiar e insergdo na
cadeia produtiva local por intermédio

das associagdes comunitérias.

Produgio priméria

Parte da produgio primadria bruta trans-

formada em matéria-prima.

Reagdes geoambientais e ecodinamicas
associadas a formagdo, disseminagio e
consumo (produgio de matéria organica)
do bosque de mangue, banco de algas

e plataforma continental (respectivos
componentes floristicos). Vinculos
complexos com a produgio pesqueira.
Base da permanéncia dos grupos sociais

e extrativistas.

Recursos genéticos

Produgao de materiais e produtos biol6-
gicos para Medicina, material cientifico,
obtengao de genes resistentes a pragas

e espécies ornamentais. Resquicios de
mata nativa para recuperagdo de dreas
degradadas.

Bacias hidrogréficas (baixos cursos com
os manguezais), banco de algas e plata-
forma continental, dunas fixas, mata do
tabuleiro e vegetagio ciliar. Usos tradi-
cionais da fauna e flora. Banco de mudas
para a recuperagdo e manutengao das
dreas degradadas. Setores de cultivo de
algas marinhas. Ampliagao da cobertura

vegetal nas margens das dreas imidas.
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Continuagao

Recreacio

Oportunidades para atividades recrea-

cionais, turismo e turismo comunitdrio.

Atividades de lazer, educagdo ambiental
e patrimonial com as escolas publicas

e privadas. Estagio Ambiental Mangue
Pequeno (EAMP) na planicie costeira
de Icapui, sitios arqueoldgicos, Rede de
Turismo Comunitério (rede Tucum).

Cultura

Proporciona oportunidades para ativida-
des ndo comerciais: estéticas, artisticas,
educacionais, espirituais e valor cientifico

dos ecossistemas.

Valores simbélicos relacionados aos
demais usos tradicionais e extrativistas.
Base do modo de vida das comunidades
litoraneas. Atividades ancestrais associa-
das aos apetrechos de pesca, cultivos de
algas na planicie costeira de Icapui.

Amortecimento das
consequéncias previstas

pelo aquecimento global

Fungoes e servigos atribuidos pelo
IPCC**. Agbes preventivas e corretivas

para construgao de um bairro ecoldgico.

Os componentes ambientais para
delimitagiao da AMP sio responsaveis
pela manutengao das propriedades
amortecedoras dos efeitos projetados
pelo aumento da temperatura média e
subida do nivel do mar (eroséo costeira,
incremento dos extremos climéticos

associados as precipita¢oes pluviomé-

tricas, salinizagao do lengol freatico,
dindmica dos olhos d’agua, produgio e
distribui¢ao de nutrientes, entre outros),
reservas estratégicas de agua doce,
sedimentos e estoques pesqueiros.

Fonte: (*) Modificados de Mcleod e Salm (2006); Barbier et al. (1997); Constanza et al. (1997);
Rivera e Cortés (2007); Schaeffer-Novelli (1989); World Resources Institute. Millennium
Ecosystem Assessment (Ma, 2005).

(**) Sintese dos Relatorios do IPCC (2007). Meireles e Campos (2010).

No que se refere aos aspectos qualitativos, essa lista
de servigos e funcdes foi identificada para os complexos
estuarinos, banco de algas e campos de dunas, principal-
mente os relacionados com a cadeia tréfica, com espécies
de importancia economica e ecoldgica (conservagao dos
estoques pesqueiros), abrigo, reproducao e alimentacao de
espécies e pouso de aves migratérias. Definiu-se também
que os servigos e as funcdes estdo diretamente relacionados
com a seguranca alimentar e integraram-se com o modo de
vida tradicional das comunidades litordneas de pescadores,
ribeirinhos e marisqueiras.



Geomorfologia costeira: funcoes ambientais e sociais | 323

Pesquisas relacionadas com valoragdes economicas dos
ecossistemas demonstraram extrema complexidade para a defi-
ni¢io de indices adequados (RIVERA; CORTES, 2007). Para
contabilizar o conjunto de servigos, como forma de compreen-
der os requisitos para o “desenvolvimento sustentavel”, Maler
et al. (2008) afirmaram ser impossivel conceber um modelo
padronizado para a constru¢do de um sistema que contabilize
as riquezas dos ecossistemas e improvavel para fungdes sociais
e ambientais vinculadas as soberanias alimentar e territorial das
comunidades tradicionais e étnicas (QUEIROZ et al., 2012).

Entretanto, como tentativa de valoragdo global dos ecos-
sistemas, Constanza et al. (1997), com levantamento de dados
referentes ao ano de 1994, para uma area total de manguezal de
165 ha-10, definiram um valor médio para cada hectare/ano de
9.990 ddlares. Estudos realizados por Hernandéz et al. (2002) esti-
maram uma média de 13.000 délares o hectare/ano gerados em
bens e servigos pelo ecossistema manguezal (evidenciaram que
cada hectare gera entre 1.100 e 11.800 kg de capturas pesqueiras).

As pesquisas relacionadas com valora¢ao dos manguezais
revelaram que os resultados variam com o tempo e de acordo
com a area de estudo, pelo que se torna impossivel atribuir um
valor especifico (para ser utilizado como referéncia regional)
e, dessa forma, utilizar como critério tnico para a tomada de
decisao. Nesse sentido, ja foram evidenciados valores em torno
de 35.000 doélares o ha/ano para os manguezais quando rela-
cionados a protecao do litoral contra eventos erosivos (SATHI-
RATHAIL BARBIER, 2001; BARBIER et al., 2008; MALER et
al., op. cit.; ABURTO-OROPEZA et al., 2008) e mais de 91.000
ddlares o ha/ano por atuar na captura de diéxido de carbono
(MARTINEZ et al., 2007; COSTANZA, 1997). Os resultados
indicaram que a carcinicultura, quando substitui as fungoes
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ambientais do ecossistema manguezal, ndo é economicamente
viavel, quando incluidos danos ambientais pela destruigao do
manguezal e polui¢ao da dgua. Um hectare de manguezal pode
capturar o equivalente a 50 toneladas de diéxido de carbono
por ano (LOVELOCK et al., 2011; KAUFFMAN et al., 2011).

Quando associado as relagoes com a produtividade mari-
nha, pode alcangar valores que superam os 16.750 délares o ha/
ano (RONNBACK, 1999). No golfo da Califérnia, a taxa anual
de produtividade variou de 25.000 a 50.000 ddlares, com média
de 37.000 ddblares o ha/ano (ABURTO-OROPEZA et al., 2008).

Resultados de estudos de valora¢do de areas umidas,
incluindo o ecossistema manguezal, definiram valores econo-
micos por hectare/ano quando analisadas suas relagdes com a
produtividade pesqueira e a defesa da costa contra os eventos de
furagdes. Mas os estudos também evidenciaram a complexidade
de quantificar esses servicos, principalmente pelas externalidades
negativas vinculadas aos conflitos sociais e danos a biodiversidade
(ALIER et al., 2010; GERBER et al., 2009; ACSELRAD, 2009).

Constatou-se, portanto, que, nos casos estudados, os
beneficios liquidos para a sociedade com a gestao dos ecossis-
temas associada as comunidades costeiras (pescadores, maris-
queiras, coletores de caranguejos, entre outras) sdo maiores
do que aqueles dos ecossistemas convertidos em fazendas de
camarao e outras monoculturas. Os manguezais produzem mais
servicos relacionados ao bem-estar humano que a maioria dos
outros sistemas ambientais, mesmo aqueles que cobrem grandes
areas, e a destrui¢ao dos manguezais por fazendas de camario é
particularmente onerosa e provoca desperdicio a longo prazo,
de acordo com Stevenson (2007) e Relatdrio do Milénio (World
Resources Institute: MA, 2005).
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Ressalta-se que os danos ambientais com a degrada-
¢ao do ecossistema manguezal pela carcinicultura foram
contabilizados através de déficits que podem alcangar 5.443
dolares o ha/ano (SHATIRATHALI et al., 2007). Esses valores
foram relacionados com a substitui¢ao de dreas de bosque de
mangue por piscinas para cria¢ao de camardo em cativeiro
(desmatamento) e a polui¢ao nas diversas fases de produgao,
incluindo a despesca com utilizagdo de quimicos que preju-
dicam a qualidade da agua e demais subsidios. A conversao
de manguezais para viveiros de camardo reduziu em 70% o
valor econdmico dos manguezais em menos de uma década
na Taildndia (BALMFORD et al., 2002).

Enquanto as fung¢des dos ecossistemas forem avaliadas
como commodities, os valores contabeis e financeiros atribuidos,
devido a complexidade dos sistemas socioambientais envolvidos,
tenderdo a subdimensionar o “prego” dos ecossistemas. De outro
modo, os vinculos - soberania alimentar e territorial dos povos e
comunidades tradicionais e indigenas — (ancestrais, simbdlicos,
culturais, histéricos, entre outros) do manguezal com a
sociedade deverao orientar politicas publicas para conservar os
valores essenciais para a sociobiodiversidade desse ecossistema.

Portanto, valorar economicamente os componentes da
planicie costeira e dos baixos cursos fluviais, base da cadeia
alimentar e da produtividade marinha, amplamente apropria-
dos pelos povos do litoral - indigenas, ribeirinhos, pescadores,
quilombolas, marisqueiras, camponeses, entre outras comuni-
dades extrativistas -, é extremamente complexo e, do ponto de
vista do mercado, inadequado para definir formas de apropria-
¢do pelo consumo globalizado.
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9

DINAMICA SOCIOAMBIENTAL E RELEVO LITORANEO

Neste capitulo, serao discutidas as interven¢des humanas
que interferiram nos componentes geoambientais da planicie
costeira. Foi possivel evidenciar o comportamento (espago-
temporal e sobre territorios) das formas de relevo quando dis-
putadas por distintos grupos sociais. Esse universo complexo
sera introduzido por meio dos conceitos de conflito e injusticas
ambientais (ACSELRAD, 2004; PACHECO, 2005).

Os danos socioambientais foram relacionados com a uti-
lizagdo e a ocupacao desordenada dos sistemas ambientais que
dao suporte a evolugdo morfoestrutural e paisagistica da zona
costeira, a sustentacao socioeconomica, cultural e simbolica das
comunidades tradicionais e étnicas e a conserva¢ao da biodiver-
sidade. Os danos destacados neste capitulo e também analisados
nos demais foram relacionados com a utilizagdo inadequada do
ecossistema manguezal e do carnaubal para implantagdo das
fazendas de camarao, expansao das cidades e do turismo indus-
trial. Nas dunas e falésias, os danos ambientais foram relaciona-
dos a grilagem de terra, especulagao imobilidria, implantagdo
de usinas edlicas, loteamentos, hotéis, resorts e privatizagao dos
territorios das comunidades tradicionais e indigenas.

Os impactos ambientais derivados das interveng¢des
que néo levaram em conta a interdependéncia existente entre
os processos morfogenéticos, os ecossistemas costeiros e o
usufruto dos povos do mar acumularam-se em cada uma
das unidades socioambientais do litoral. Alteraram a quan-
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tidade e a qualidade da dgua nos estuarios, dunas e falésias, a
diversidade bioldgica dos manguezais e da mata ciliar, redu-
zindo o habitat de numerosas espécies e, de forma continua,
a disponibilidade de sedimentos ao longo da linha de praia.
Relacionaram-se com a expulsao e migra¢do das comuni-
dades tradicionais, interferindo na qualidade de vida e na
soberania alimentar de pescadores, indios e agricultores. A
especulagdo imobiliaria, a constru¢ao de empreendimentos
hoteleiros e a industria do camardo consumiram vorazmente
a paisagem, em detrimento da preservacdo e conservagao
dos sistemas que estruturam a base das reagdes geoambien-
tais e ecodindmicas e as relacdes sociais nos territérios das
comunidades tradicionais litoraneas.

Demonstraremos que as relagdes sociedade-natureza pau-
tadas na exploragdo dos recursos naturais e na exclusdo de classes
sociais ja ultrapassaram os limites da sustentabilidade. Foram
amplamente descaracterizadas as conexdes entre os fluxos de
matéria e energia que fundamentaram a interdependéncia entre
a diversidade dos geossistemas e os processos ecodindmicos asso-
ciados. Os processos morfogenéticos foram fragmentados, o que
provocou danos sociais na degradagao dos complexos morfold-
gicos dos territérios ancestralmente ocupados por pescadores,
indios, marisqueiras, camponeses e pequenos agricultores.

As evidéncias desses processos serdo descritas levando
em conta a dinamica morfoldgica dos componentes do relevo
da planicie costeira. Parte dos eventos foi descrita de acordo
com o conhecimento das comunidades tradicionais, ponto de
partida para formular preceitos empiricos para o que iremos
chamar de geomorfologia social. A Figura 9.1 mostra a espa-
cializagao regional de parte dos conflitos entre a diversidade de
usos e as propostas e acdes do Estado e da iniciativa privada nos
territorios de soberania das comunidades tradicionais e étnicas.



Geomorfologia costeira: funcoes ambientais e sociais | 329

Carcinicultura

it Terras Indigenas

Usinas edlicas

ZEEC - ZET

UC - Protecéo Integral
UC - Reserva Extrativista

27,5 0O

27,5

55,0

82,5Km

MEIRELES, 2009 =TT

knagens LANDSAT-TMT 20007 Escala i L

Figura 9.1 — Localizagdo regional dos principais conflitos socioambientais.
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Industria do Turismo em Sistemas Ambientais de
Usufruto das Comunidades Tradicionais

A implantag¢ao de empreendimentos hoteleiros sobre o
campo de dunas promovera um colapso de sedimentos ao longo
da zona costeira cearense e danos a uma reserva estratégica
de dgua doce e a biodiversidade. Os impactos sociais estardo
relacionados com a expulsiao de comunidades tradicionais de
suas terras ancestralmente ocupadas e migragoes forgadas. A
proje¢do dos equipamentos planejados para ocupar as margens
dos rios e os campos de dunas associados promovera uma série
de alteracOes ambientais, tais como:

- bloqueio das trocas laterais entre os fluxos de matéria
e energia provenientes do canais estuarinos, do sistema fluvial
associado, dos manguezais, das dunas e da faixa de praia;

— alteragdes na dinamica fluviomarinha através da erosao
dos bancos de areia dispostos nos canais de maré e estudrios;

— erosdo acelerada nas margens dos estudrios e faixa de
praia pela construgdo de equipamentos hoteleiros justamente
nas areas de conexao entre os rios, as dunas e a praia;

- danos aos equipamentos urbanos existentes nas ime-
diagdes das margens dos estudrios e faixa de praia;

- soterramento dos equipamentos projetados pela con-
tinuidade do processo de migragdo das dunas;

- impermeabilizacao do campo de dunas;

- extingao de nascentes, riachos e exutérios de agua doce
associados as dunas e ao tabuleiro litoraneo;

- soterramento por atividades de terraplenagem e cons-
trugao de vias de acesso sobre as lagoas costeiras e interdunares;

— danos a fauna e flora;
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- expulsdo das comunidades de pescadores e indios atra-
vés da ocupagdo de suas terras, da extingao das dreas utilizadas
para a pesca e a agricultura e altera¢des no modo de vida e
cultura tradicionais.

As alteragdes ambientais foram diretamente relaciona-
das com as mudancas na dindmica socioecondmica, cultural
e de usufruto das comunidades tradicionais costeiras (MEI-
RELES; MARQUES, 2004).

Impactos socioambientais resultantes da ocupagao dos
campos de dunas foram associados a especulagao imobilidria e
a expulsao de pescadores que ancestralmente conviviam com
a dindmica imposta pelas dunas mdveis e fixas, dando lugar a
empreendimentos que fragmentaram o sistema costeiro e que
danificaram seriamente os ecossistemas que tradicionalmente
garantiam a permanéncia das comunidades tradicionais.

Um empreendimento hoteleiro do grupo espanhol deno-
minado de Cidade Nova Atlantida Ltda. planeja construir em
terras tradicionalmente ocupadas pelos indios Tremembé de
Sao José e Buriti, em uma primeira fase, 28 hotéis cinco estrelas,
3 campos de golfe, 5 marinas nas margens do manguezal e 6
condominios residenciais. Os estudos para a implantacdo dessa
estrutura faradnica ndo levaram em conta a presenca indigena,
a existéncia de sitios arqueoldgicos, os impactos cumulativos,
tampouco os custos sociais, ecoldgicos e culturais.

Campos de dunas moveis e eolianitos, repletos de sitios
arqueoldgicos, reservatorios de agua potavel, nascedouros de
riachos de aguas cristalinas, poderao ser ocupados por uma ele-
vada densidade de equipamentos hoteleiros. O tabuleiro litora-
neo foi projetado para ser utilizado pelo megaempreendimento
justamente onde estdo os riachos, as lagoas perenes e sazonais,
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a mata de tabuleiro e uma diversificada fauna, incluindo aves
migratdrias. Ao longo do ecossistema manguezal do rio Mun-
dau, territério de pesca, mariscagem e coleta de caranguejos,
foi projetada a construgao de cinco marinas e ancoradouros.
Também nas margens desse ecossistema de preservagio perma-
nente ocorreram desmatamentos do manguezal e do carnaubal
para a implanta¢dao de uma fazenda de camardo (atualmente
abandonada). Ao conversar com um indio tremembé (da aldeia
Sao José, de 70 anos), ao lado da tapera de seu bisavd, na mar-
gem esquerda do rio Mundau, disse da importancia vital das
relagdes ecologicas e de seu modo de vida interdependente com
os demais sistemas costeiros da regiao: “a dgua nasce e se creia
na nossa terra, quando desmata, a dgua se acaba; é a natureza
quem aguenta a dgua’.

Ocorreram relatos que definiram com precisdo a
dependéncia ancestral dos recursos hidricos da terra indi-
gena projetada para o Complexo Turistico Nova Atlantica:

minha mde utilizava o “p6 divino” (farinha de man-
dioca) para alimentar eu e meus irmdos desta terra que
nunca faltava dgua para plantagdo de uma vazante
(homem tremembé, 70 anos, da aldeia Buriti durante
os trabalhos de campo).

Como os riachos sao perenes (vinculados ao exuté-
rio do aquifero Barreiras), verificou-se a presenca de uma
diversificada fauna e de peixes de agua doce.

A ocupagao do litoral com resorts e megaestruturas imo-
bilidrias esta promovendo risco ao direito a posse e ao usu-
fruto exclusivo dos indios sobre as riquezas naturais de sua
terra. Constatou-se que serdo impedidos de desenvolver suas
proprias relagdes produtivas, segundo seus usos, costumes e
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tradigoes. As atividades tradicionais eficientes e ecoldgicas de
plantio de rogados e vazantes e a pesca, voltadas para a sub-
sisténcia, poderao ser extintas para dar lugar a hotéis luxuosos
para o mercado internacional.

Em setores com campos de dunas e promontdrios (pontais
ao longo da linha de costa), as dunas que migram continente
adentro acabam alcan¢ando a faixa de praia (Ponta do Mucuripe
na década de 1940, Ponta Grossa, em Icapui, Ponta do Pecém,
entre outras), aportando areia para o transporte regido pelas
ondas. Ao serem ocupados com a implantagdo de empreendi-
mentos hoteleiros, crescimento das cidades e obras portudrias
(praias da Caponga, de Sabiaguaba, do Futuro, da Barra do Ceara
e do Pecém), produziu-se um déficit cumulativo de sedimentos
em extensos trechos de praia. Como consequéncia, desencade-
aram-se eventos erosivos progressivos e de elevada magnitude.

No extremo leste da planicie costeira cearense, no muni-
cipio de Icapui, foi projetada a construgdo de um pogo de pros-
pecgdo de petrdleo sobre um banco de algas, em um sistema
morfolégico caracterizado por um delta de maré. Comunidades
de pescadores, marisqueiras e coletoras e cultivadoras de algas
que desenvolvem suas atividades associadas ao estudrio Barra
Grande nao foram devidamente consultadas. Entretanto, relata-
ram riscos de acidentes com derramamento de petréleo e a fauna.

Nas falésias do litoral nordestino estao sendo implanta-
dos empreendimentos hoteleiros que ja atuam de modo a des-
locar as comunidades de pescadores para areas mais interiores
da planicie costeira, afastando-as da linha de costa e da proxi-
midade das atividades de subsisténcia.

Na planicie costeira de Camocim, a leste do rio Coread, a
comunidade de pescadores de Tatajuba esta submetida a impac-
tos socioambientais relacionados com a luta pela posse da terra.
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A empresa imobilidria Vitéria Régia diz ser proprietaria de uma
faixa de terra com mais de 5 mil hectares, na qual se encon-
tram inseridas as vilas dos pescadores. Um complexo sistema de
dunas méveis e fixas, lagoas costeiras e interdunares, canais de
maré e manguezal, que fornecem as bases alimentar, cultural e
econdmica para as comunidades, podera ser submetido a empre-
endimentos turisticos com resorts, campos de golfe, residéncias
multifamiliares e aeroporto, um conjunto de megaempreendi-
mentos projetado para o turismo industrial, completamente
desvinculado do uso tradicional praticado pelas comunidades.

No estudrio do rio Ceard, nas terras da etnia Tapeba,
verificou-se uma sequéncia de danos socioambientais com a
expansao das cidades de Fortaleza e Caucaia. O ecossistema
manguezal foi fortemente degradado pelo desmatamento, pela
implantacdo de salinas e pela ocupa¢do da planicie fluvioma-
rinha com conjuntos habitacionais. Para atender a demanda
de areia para a construgao civil, a mata ciliar foi suprimida
pela exploragdo mineral de areia e argila. O precario sistema
de saneamento bdsico e os esgotos a céu aberto promovem a
contaminagao dos recursos hidricos superficiais e subterraneos
por efluentes domiciliares e industriais.

As usinas edlicas estao promovendo impactos ambientais
e sociais negativos ao longo do litoral do Nordeste brasileiro
(ver capitulo 3). Ocorreram manifestagdes das comunidades
de pescadores revoltadas com a abertura das estradas para o
trafego de caminhoes, tratores e gruas de grande porte por den-
tro das vilas, sobre as dunas e sitios arqueologicos. Os parques
edlicos estdao-se avolumando de forma descontrolada.
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Danos Socioambientais no Ecossistema Manguezal

A carcinicultura possui destaque no contexto do rapido
crescimento da aquicultura mundial, sendo, em grande medida,
impulsionada pelo declinio dos estoques pesqueiros dos oceanos
(NAYLOR et al., 1998, 2000). E um produto proeminente da aqui-
cultura no mercado internacional (FAO, 2002). O crescimento do
cultivo de camarao implicou uma elevagdo na produgdo mundial
desse produto de 30.000 toneladas em 1981 para 1,63 milhdo em
2003. Em 1970, o camario cultivado correspondia a apenas 2%
da produgao camaroneira global e, em 2003, atingiu o patamar de
35,2% (PAIVA ROCHA et al., 2004). A China, lider mundial do
setor, produziu 370.000 toneladas em 2003, representando 22,6%
do total (PAIVA ROCHA et al., 2004), levantando-se a ressalva
de que a veracidade dos dados chineses é muito questionada, em
geral considerados superestimados (FAO, 2002).

Os principais mercados importadores sdo: Japao, Estados
Unidos e Unido Europeia. Neste ultimo, predominam os mercados
da Espanha, Dinamarca e Franga. Os Estados Unidos importaram
em 1998 um total de 316.000 toneladas de camardo, principalmente
do Equador, Groenlandia e Dinamarca. O Japao o fez da Indonésia,
India e Tailandia. A Espanha importou do Equador, Mogambique
e Marrocos (MINISTERIO DA AGRICULTURA, 2004). A alta
demanda pelo produto por paises desenvolvidos (EUA, Japao e
Europa), que ainda apresenta expectativa de crescimento a médio
e longo prazo, foi o principal vetor da expansao da atividade (PAEZ-
-OZUMA, 2001a; FAO, 2002). Tais paises sdo responsaveis pelo
consumo de praticamente toda produgao (99%), que esta concen-
trada em paises subdesenvolvidos, nos quais se desenvolveu fomen-
tada por governos locais e agéncias internacionais devido a sua alta
rentabilidade e demanda por capital externo (PRIMAVERA, 1997).
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Essa logica de apropriagdo do ecossistema manguezal
para a monocultura do camarao em cativeiro foi disseminada
nos estudrios do litoral nordestino. Os danos ambientais e
sociais foram estudados de modo a proporcionar informagoes
para assegurar a qualidade socioambiental desses ecossistemas,
principalmente para a manutengao das relagdes de subsisténcia
e soberania alimentar das comunidades tradicionais e étnicas
(MEIRELES; QUEIROZ, 2012; QUEIROZ et al., 2013).

A maioria dos empreendimentos proporcionou a disse-
minagdo de espécies exdticas, pois ndo contava com mecanis-
mos de seguranca eficientes para evitar a invasao de uma espécie
de camarao (Litopenaeus vannamei) estranha aos manguezais
do Brasil. Definiu-se que somente 21,6% dispunham de licenga
correspondente a sua fase de implantacdo e dentro da validade.
Nas fazendas abandonadas, os diques continuam como se esti-
vessem em operacao, inviabilizando as reagdes ambientais que
dao sustentacao a diversidade de fauna e flora do manguezal e
dos demais ecossistemas das bacias hidrograficas.

Constatou-se que 77% das fazendas de camaro nao con-
tam com bacias de sedimentacdo (lancam diretamente seus
efluentes na agua dos rios, das lagoas e dos estuarios), o que
vem a confirmar os elevados danos ambientais ja definidos por
pesquisadores de universidades, representantes de Comités
de Bacias, ambientalistas e comunidades tradicionais. Com
tais niveis de insustentabilidade ambiental, 67,9% dos criat6-
rios foram acometidos por enfermidades, provocando a morte
dos camardes e a provavel contaminagdo de outros organismos
nativos (IBAMA, 2005).

Liberar investimentos sob a alegativa de que vai gerar
empregos, considerada a mais forte argumentagao dos empre-
endedores, ndo sera mais justificativa, pois foi definido indice de
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até 3,20 vezes menor, em média (empregos diretos observados
na totalidade das fazendas), do que o divulgado pela Associa-
¢do Brasileira de Criadores de Camarao (ABCC, 2004). No rio
Mundad, por exemplo, foi definido um indice 6,3 vezes menor
do que o propalado pelos carcinicultores.

Nas terras indigenas Tremembé de Almofala e de Sao
José e Buriti, as fazendas de camario desmataram o ecossistema
manguezal e a mata ciliar. Utilizaram um sistema lacustre de
usufruto da comunidade indigena (com mais de 20 ha), promo-
vendo, com isso, a extin¢do de uma fonte de alimento para os
indios e causando danos ao ecossistema vinculado as manifes-
tagdes étnicas (pesca, mariscagem e caga) e de lazer. Impactos
socioambientais, econdmicos e culturais de elevada magnitude
também foram sentidos. Essa atividade nao levou em conta os
danos ambientais e as consequéncias sociais e simbdlicas.

Os impactos resultantes da salinizacido do aquifero foram
definidos nas comunidades de pescadores dos estudrios dos rios
Jaguaribe, Pirangi, Acarad e Aracatimirim. Seus mananciais de agua
doce (lagoas, pequenos agudes, riachos, cacimbas e pogos artesa-
nais) foram salinizados, de acordo com informagoes dos moradores.
Nas comunidades de Curral Velho de Cima, de Baixo e Aranad, as
margens do rio Acarau (Figura 9.2), as terras utilizadas para rogados
com o plantio de feijao, milho e mandioca, localizadas nas proxi-
midades das fazendas de camarao, foram salinizadas e tornaram-se
improdutivas, como atesta a moradora da comunidade de Curral:

Nossos quintais, com frutas e os caminhos para o porto dos
barcos, pesca e a mariscagem, foram substituidos por tan-
ques de criagdo de camardo. Nossas comunidades ficaram
isoladas. Uma situagdo que salgou nossas dguas, o solo e
ainda provocou doengas nas criangas e nos mais velhos
(marisqueira, 50 anos).
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Os principais danos ambientais causados pela carcini-
cultura foram (IBAMA, 2005; EMBRAPA, 2004; MEIRELES,
2004; ARAUJO; ARAUJO, 2004; GT-CARCINICULTURA,
2004; CASSOLA et al., 2004; LEROY; SILVESTRE, 2004; MEI-
RELES; VICENTE DA SILVA, 2003; BIOMA/NEMA, 2002;
TUPINAMBA, 2002; COELHO JR.; SCHAEFFER-NOVELLI,
2000; FIGUEIREDO et al., 2006; QUEIROZ et al., 2013): des-
matamento do manguezal, da mata ciliar o do carnaubal; extin-
¢do de setores de apicum; soterramento de gamboas e canais
de maré; bloqueio do fluxo das marés; contaminagdo da dgua
por efluentes dos viveiros e das fazendas de larva e pos-larva;
salinizagao do aquifero; impermeabilizac¢ao do solo associado
a0 ecossistema manguezal, ao carnaubal e a mata ciliar; erosdo
dos taludes, dos diques e dos canais de abastecimento e de
desague; empreendimentos sem bacias de sedimentacéo; fuga
de camarao exoético para ambientes fluviais e fluviomarinhos;
reducdo e extingdo de habitats de numerosas espécies; extin¢ao
de areas de mariscagem, pesca e captura de caranguejos; dis-
seminacdo de doengas (crustaceos); expulsao de marisqueiras,
pescadores e catadores de caranguejo de suas dreas de traba-
lho; dificuldade e/ou impedimento de acesso ao estudrio e ao
manguezal; exclusio das comunidades tradicionais no plane-
jamento participativo; doengas respiratorias e dbitos com a
utilizagdo do metabissulfito; pressdo para compra de terras;
desconhecimento do nimero exato de fazendas de camarao;
inexisténcia de manejo; nao definicao dos impactos cumula-
tivos e biodiversidade ameacada.
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Figura 9.2 — Fazendas de camardo inseridas no ecossistema manguezal. Evidenciam-se a frag-
mentagdo do ecossistema, dos fluxos de matéria e energia e a ocupagdo das areas utilizadas
pelas comunidades tradicionais (as flechas evidenciam salinizagdo dos quintais das casas dos
pescadores e marisqueiras).

A Figura 9.3 demonstra os componentes ecologicos sub-
traidos do usufruto das comunidades tradicionais quando ocu-
pados pela monocultura do camarao em cativeiro. Os impactos
foram relacionados com a implantagdo de vias de acesso, tan-
ques criatorios de larva e de pds-larva, canais de abastecimento
e desague, bacias de sedimentagao, construgdo de laboratérios
e depdsitos de implementos.
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UNIDADES DO ECOSSISTEMA MANGUEZAL
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Figura 9.3 — Unidades do ecossistema manguezal e suas caracteristicas geolégicas, geomorfold-
gicas, pedoldgicas, as feicbes de paisagem e as formagdes vegetais. Foram também associados
os principais impactos ambientais com a implantagdo dos viveiros de camardo.

Fonte: Meireles e Vicente da Silva (2003).

Constatou-se que essa atividade levou em conta unica-
mente as relagdes de capital financeiro e especulativo, em detri-
mento dos danos ambientais, ecoldgicos, culturais, a economia
tradicional e a biodiversidade. As comunidades foram expulsas
de suas atividades tradicionais e os indios estdo em grave perigo
de perda de suas bases alimentar e cultural. Pescadores foram
torturados, ameagados de morte e impedidos de pescar quando
lutavam pela preservagdo do manguezal. Agora resta exigir a
paralisacdo das atividades, a recuperagao das areas degradadas
e, definitivamente, levar em conta os lamentos dos povos do
mar e seus motivos para preservar ecossistemas que irao sus-
tentar a qualidade de vida das futuras geragoes.
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A Figura 9.4 evidencia a presenca das fazendas de cama-
rao no estuario do rio Jaguaribe. Demonstra claramente que
foram instaladas dentro do manguezal e que interferiram dire-
tamente nos fluxos fluviomarinho, das aguas subterraneas e
edlico. As fazendas de camarao bloquearam as trocas laterais de
sedimentos e nutrientes entre o manguezal e o canal estuarino,
impermeabilizaram o lencol fredtico e salinizaram o aquifero
associado ao campo de dunas.
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Figura 9.4 — Comunidades de pescadores fortemente impactadas pelas atividades de produgdo
de camardo em cativeiro ao longo do estuario do rio Jaguaribe.

Fonte: Queiroz et al. (2013).
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Para minimizar os impactos socioambientais ocasiona-

dos pelos grandes empreendimentos planejados e em operagao
em terras ancestralmente ocupadas pelas comunidades tradi-
cionais da zona costeira cearense, sio fundamentais as a¢oes
integradas e participativas formuladas mediante a percep¢ao
dos grupos sociais atingidos. As enumeradas a seguir, em parte,
foram dos estudos realizados pelo Ibama (2005), relatério do
GT-Carcinicultura (Comissao de Meio Ambiente, Defesa do
Consumidor e de Minorias da Camara Federal, 2005), Meireles
(2010) e Meireles e Queiroz (2012):

1.

Identificar e delimitar a concepgao de soberania ter-
ritorial - componentes ambientais, simbolicos, areas
produtivas e de soberania alimentar, de crescimento
populacional e que assegure a continuidade dos vincu-
los culturais e economicos -, sistemas ambientais costei-
ros e marinhos das comunidades tradicionais e étnicas;
Configurar a soberania territorial das comunidades
tradicionais e étnicas por meio dos mapas sociais, 0s
quais deverdo ser inseridos como instrumentos de
gestao diante das outras ferramentas institucionais
de zoneamento costeiro;

Aplicar metodologias de Avaliagao de Equidade Ambien-
tal (AEA) para as demais agdes voltadas para a gestao dos
territdrios, tendo em vista a implantacio de atividades
econOmicas a serem licenciadas (FASE, 2011);

Atuar, de forma conjunta, com a Unido, os estados e
os municipios, durante as etapas de licenciamento, de
monitoramento e de fiscalizagao, envolvendo os 6rgaos
ambientais, o Ministério Publico, as universidades, as
ONG:s e, principalmente, as comunidades tradicionais
direta e indiretamente atingidas pelos empreendimentos;
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10.

Informar, discutir e deliberar com as comunidades
tradicionais em semindrios, oficinas, féruns e audién-
cias publicas sobre as técnicas de instalagao, de pro-
ducio e de industrializacdo, os potenciais poluentes
quimicos, as areas a serem impactadas, os geossiste-
mas, habitats e ecossistemas envolvidos;

Divulgar amplamente as propostas e os mapas das
areas e sistemas ambientais (ecossistemas e dreas de
usufruto comunitdrio) a serem privatizados, subme-
tidos a riscos de contaminagdo, uso da dgua subter-
ranea e das lagoas costeiras;

Inserir licencas ambientais no contexto de AEA com
as relagdes territoriais entre os empreendimentos e as
comunidades tradicionais e étnicas: impactos cumula-
tivos e distribuicao das fazendas de camarao, resorts,
campos de golfe, usinas edlicas, torres de alta tensdo
e condutos elétricos subterraneos, entre outros;
Fortalecer as politicas de fiscalizacdo e de educagio
ambiental para o combate e a preven¢do dos crimes
contra a biodiversidade, de extin¢io de ecossistemas da
zona costeira e de habitats vinculados diretamente as
atividades de subsisténcia das comunidades tradicionais;
Articular e integrar a gestdo das atividades de carcini-
cultura com a gestdo das bacias hidrograficas, das flo-
restas, da biodiversidade, do solo e de assentamentos
humanos, levando em conta os impactos cumulativos
ao longo das bacias hidrograficas e da zona costeira;
Vincular a outorga da agua a critérios socioambien-
tais, com a renovagao da licenca dependente de efetiva
operagao dos equipamentos de controle da qualidade
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11.

12.

13.

14.

15.

de efluentes (carcinicultura, campos de golfe, resorts e
para as bases de concreto das torres dos aerogeradores);
Implementar medidas (programas e projetos) para
a efetiva preservacao e recuperagdo do ecossis-
tema manguezal, da vegetacao ciliar e do carnau-
bal, vinculadas ao Plano Nacional de Gerencia-
mento Costeiro (PNGC);

Determinar que os estudos de impactos ambientais
(EIA/RIMA) apresentem programas e projetos efeti-
vos (vinculados a dotagdes orgamentarias) de previ-
sdo e de recomposic¢do da paisagem (complexo socio-
ambiental associado) apds o abandono da atividade
de produgao de camardo, resorts e usinas edlicas;
Fomentar programas e projetos de recuperagao
ambiental, de previsdo e de recomposi¢ao da
paisagem apontados pela AEA e nos estudos de
impactos ambientais;

Implementar o Zoneamento Ecolégico-Econdmico
(ZEE), em escala de detalhe (ndo inferior a 1:10.000)
e com a participacao efetiva das comunidades tra-
dicionais, prevendo a nao fragmentagao do ecossis-
tema manguezal, do campo de dunas e da faixa de
praia; priorizar o mapeamento e a preservagao de
corredores ecoldgicos entre as bacias hidrograficas
e respectivos ecossistemas;

Demarcar as faixas marginais de preservagao perma-
nente (ecossistema manguezal, mata ciliar, carnaubal
e demais sistemas ambientais vinculados) associadas
a projetos de revitalizagao de bacia e prote¢ao inte-
gral do solo, da vegetagdo, da fauna e da flora;
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16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

Demarcar as terras da Unido com sua vinculagdo a
uma agao integrada com os 6rgaos federais, estaduais
e municipais de meio ambiente;

Assegurar, no processo de demarcagdo das terras da
Uniao, a permanéncia das atividades tradicionais sus-
tentaveis e de usufruto ao longo das bacias hidrogra-
ficas e da zona costeira (terra e mar);

Ampliar a participagdo das entidades representativas
das comunidades tradicionais e étnicas nas instancias
deliberativas e de formulagao de politicas publicas;
Criar mecanismos para assegurar que 0S recursos
das agéncias publicas para financiamento das ativi-
dades de carcinicultura, por exemplo, nao envolvam
a utilizacdo de areas de preservacao permanente,
priorizando a produgéo consorciada a aplica¢ao de
tecnologias limpas e o policultivo;

Determinar que os fundos estaduais e municipais
de meio ambiente e as agéncias publicas de financia-
mento deliberem sobre o financiamento amparados
em pareceres técnicos elaborados pela propria agén-
cia de financiamento, enfatizando os custos ambien-
tais, ecoldgicos, sociais, culturais e econdmicos;
Suspender financiamento de empresas que nao cum-
pram a legislacao ambiental e trabalhista;

Criar linhas especificas de financiamento para gru-
pos comunitarios e étnicos e vinculadas a producdo
comunitdria e cooperativa;

Vincular os recursos oriundos de multas e compen-
sacOes diretamente a dreas/ecossistemas/comuni-
dades tradicionais e étnicas atingidos pelos crimes
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ambientais, enfatizando a aplica¢do na fiscalizagao,
na recuperac¢ao de areas degradadas e em politicas
de educagdo ambiental;

24. Estimular a criagdo e institucionalizacio de féruns de
natureza integracional e interinstitucional para incen-
tivar e aprimorar as politicas ambientais, a educagao
ambiental, a pesquisa e o desenvolvimento de técnicas
sustentaveis; estabelecer pardmetros e normas, propor
projetos inovadores e de redes de informagao e comu-
nicacio. Atuar fundamentalmente como catalizador e
disseminador das propostas de preservacao do ecos-
sistema manguezal e da melhoria da qualidade de vida
das comunidades tradicionais.

A planicie costeira cearense sustenta uma paisagem
exuberante, completamente integrada e controlada pela
dindmica evolutiva dos seus diversos componentes ambien-
tais (praia, estudrios, campos de dunas, falésias, lagoas cos-
teiras e tabuleiro litoraneo). Constatou-se que é amplamente
utilizada de forma sustentével pelas comunidades tradicio-
nais, resguardando as relagoes de interdependéncia com
as diversas formas de usufruto praticadas ancestralmente
pelos pescadores, indios, marisqueiras, quilombolas e agri-
cultores. Com as atuais formas de ocupagdo, como a mono-
cultura do camarao nos manguezais e ambientes fluviais e
os grandes empreendimentos hoteleiros, registrou-se uma
sequéncia danosa de impactos socioambientais, amplamente
relacionados com as comunidades tradicionais. Com a che-
gada da energia edlica no litoral nordestino, as dunas, as
lagoas costeiras e a praia foram ocupadas por aerogerado-
res, inviabilizando a continuidade dos vinculos ancestrais
e soberania territorial (ver capitulo 3).
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Definiu-se que a degradacao das dreas de preservagao
permanente (APP) esta relacionada com a mesma matriz dos
empreendimentos que promoveram a decadéncia dos ecossis-
temas costeiros em varios paises, isto é, substituicao da bio-
diversidade dos manguezais por uma monocultura que pro-
porcionou sérios danos ambientais e sociais. Verificou-se que
tais empreendimentos levaram em conta apenas os aspectos
de mercado e a financeiriza¢do da natureza, em detrimento da
biodiversidade dos ecossistemas que da sustentacdo a vida dos
povos do mar e a produtividade dos mares.
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GEOMORFOLOGIA E SOBERANIA TERRITORIAL

A diversidade dos componentes morfologicos integra-
dos com o cotidiano das comunidades tradicionais e étnicas
foi analisada de modo a proporcionar informagdes para con-
solidar dominios de interdependéncia e de tradicionalidade.
Foi analisada diante da necessidade da manutencdo dos
vinculos comunitarios - sazonalidade climatica e rocados;
marés e mariscagem; ventos e pesca; sol e lazer, entre outras
culturais e simbolicas — em detrimento do licenciamento e
da operagdo de megaempreendimentos. Nesse contexto, os
fluxos de matéria e energia foram associados aos dominios
tradicionais e étnicos para definir o que iremos chamar de
soberania territorial.

Foram verificados especificamente setores impactados
pela implantagdo dos viveiros de camardo e pelos desma-
tamentos do manguezal, de acordo com as informagdes do
zoneamento ambiental e projecdes de uso e ocupagdo do solo
do megaempreendimento de resorts denominado de Cidade
Nova Atlantida.

O que se tornou evidente foi a disputa dos territorios
das comunidades tradicionais e étnicas por corporagdes inter-
nacionais muitas vezes financiadas por institui¢des financeiras
multilaterais e bancos publicos brasileiros. A declaragdao da IX
Assembleia Geral sobre Institui¢oes Financeiras Multilaterais
faz uma sintese dessa logica, que proporciona injustica ambien-
tal e climdtica e violacao dos direitos humanos:
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Hoje, a mercantilizagdo da vida e a financeirizagdo
da natureza manifestam-se como expressoes do capi-
talismo neoliberal que, em escala mundial, avanga
violentamente sobre as popula¢des, cerceando seus
direitos, impedindo o acesso ao meio ambiente sau-
dével necessario a sua sobrevivéncia e reproducio e
provocando a desterritorializacdo. Trata-se de um
sistema que depende da ampliacdo das desigualda-
des de classe, género, raga e etnia para garantir a
sua acumula¢do. Em nome do acimulo de poder
e riqueza, corporagdes industriais e financeiras se
colocam acima do Estado de direito, pressionando
para que sejam efetivadas mudangas nas legislagdes
e a criagdo de politicas publicas em paises e setores
que possibilitem o desenvolvimento de novos mer-
cados (REDE BRASIL, 2012).

Nas areas especificas de analise, principalmente
as relacionadas com o tabuleiro litoraneo, o ecossistema
manguezal, as nascentes dos cdrregos, as lagoas perenes e
sazonais, os campos de dunas e a faixa de praia, foram evi-
denciadas as relagdes de subsisténcia com a biodiversidade
que emana do sistema costeiro.

Nesse sentido, comprovou-se a relagao direta dos indios
com as unidades de paisagem caracterizadas por ativida-
des ancestralmente relacionadas com o manejo sustentavel
da terra, a biodiversidade, o relevo e a agua. A implantagédo
do complexo hoteleiro, em sua primeira fase, com 28 hotéis
(podendo atingir 42 resorts), campos de golfe, marinas etc.,
ira interferir diretamente na disponibilidade dos recursos
ambientais de subsisténcia e certamente na continuidade das
manifestagdes culturais do grupo indigena.



Geomorfologia costeira: funcoes ambientais e sociais | 351

Mediante trabalhos de campo para a caracterizagdo dos
ecossistemas da terra indigena (TI )Tremembé da Barra do
Mundat, foi definido um conjunto de 5 unidades de paisagem
representadas a seguir (Figuras 10.1 e 10.2):

Tabuleiro litordneo/Formagao Barreiras;
Lagoas;
Ecossistema manguezal;

Campo de dunas;

MEEIRYS e

Faixa de praia.

Essas unidades de paisagem foram caracterizadas a par-
tir de seus aspectos geoldgicos, geomorfoldgicos, hidrologicos,
pedoldgicos, cobertura vegetal e ecologicos. Utilizando como
critérios os aspectos geoambientais, os agentes deposicionais e
erosivos e as interven¢des humanas, foram definidas as diver-
sas formas de uso e ocupagio e os impactos ambientais.

Os trabalhos de campo geraram informagdes para a iden-
tificacdo e a descrigdo das areas imprescindiveis a preservagio
dos recursos necessarios ao bem-estar econémico, social e cul-
tural do povo indigena. Foram associados com a caracterizagao
das formas de utilizacdo dos recursos naturais, das atividades
tradicionais e a origem e evolugdo dos impactos ambientais.

A compartimentagao ambiental foi inicialmente definida
por meio da utilizagdo de fotografias aéreas (recobrimento de
1958, escala 1:25.000) e imagens de satélite (LANDSAT TM7
de 2000), seguida dos trabalhos de campo.
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Figura 10.1 — Localizagdo regional da area de estudo na qual estd inserida a Tl de Sdo José e
Buriti, no municipio de Itapipoca, litoral oeste do estado do Ceara.

Os demais procedimentos e estratégias de campo, andlise
e interpretacdo dos dados, dos perfis de campo e das entrevistas,
foram subsidiados, guardando as peculiaridades geoambientais
e socioecondmicas locais, pelos métodos propostos pela Funai
(2002, Manual do Ambientalista, PP-G7/PPTAL/FUNAI).
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EATIr

Figura 10.2 — Aspectos geomorfoldgicos associados a parte do territério da etnia Tremembé
da Barra do Mundau.

A dindmica ambiental associada ao sistema costeiro e vin-
culada a evolugéo da paisagem foi definida de acordo com pesqui-
sas realizadas por Schaeffer-Novelli e Cintron (1986); Freire et al.
(1989); Nascimento (1993); Pritchard (1967); Pannier e Pannier
(1980); Day et al. (1989); Coutinho (1986); Freire et al. (1991);
Perillo (1995); Meireles (2001); Meireles e Vicente da Silva (2002),
entre outros citados no relatério. A relagio de dependéncia dos
recursos naturais e de usufruto das comunidades indigenas foi rea-
lizada levando em conta estudos de Barretto Filho (1987 e 1998),
Teofilo Filho et al. (1999), Sampaio et al. (2002) e Meireles (2006).

A maior parte dos perfis geoambientais realizados ao
longo das unidades de paisagem foi acompanhada por lide-
rangas dos tremembés, de modo a fornecerem informagoes
que auxiliaram na caracterizacdo de diversas atividades de uso
da terra, formas de extrativismo, acesso as areas de tabuleiro,
do ecossistema manguezal, bosques de carnaubal, campos de
dunas e praia. O deslocamento ao longo da terra indigena foi
realizado com o auxilio de cavalos.
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As principais unidades geomorfoldgicas foram identi-
ficadas com a utilizagdo de imagens de satélite Landsat TM7
(2000). Para a localizagdo dos pontos de descrigao dos sistemas
ambientais associados aos usos, foi utilizado GPS Gramin 12
SAT 63 e elaborada uma planilha com a descri¢do dos prin-
cipais aspectos geoambientais, impactos e demais atividades
de usufruto dos recursos naturais existentes na terra indigena.

Partindo da cidade de Fortaleza, o acesso a TI de Sao José
e Buriti pode ser realizado pelas CEs-085 e 168 até a localidade
de Marinheiros e, seguindo por uma estrada carrogavel, de apro-
ximadamente 4 km, chega-se a aldeia de Buriti.

Unidades de Paisagem

Tabuleiro litoraneo/Formagao Barreiras

Trata-se de um depdsito sedimentar de idade pliopleisto-
cénica (ALHEIROS, 1982) entre a depressao sertaneja (emba-
samento cristalino) ao sul, o litoral ao norte e o estuario do rio
Mundat a leste. Ocorre de forma continua, em uma superficie
relativamente plana a levemente ondulada e paralela a linha de
costa. Nao apresentou ruptura topografica acentuada com a
depressao circunjacente, pois normalmente a gradagao lateral é
realizada com a presenga de drenagem com seus vales de acumu-
lagdo com fraco entalhe em estreitos terragos fluviais.

Essa unidade de paisagem, entrecortada por nascentes
de riachos e lagoas (afluentes do rio Mundau), envolve uma
complexa interagdo entre as suas varzeas, as vertentes suaves, as
diversas formas de utilizagdo do solo pela comunidade indigena
e o sistema fluviomarinho do rio Mundau (Figuras 10.3 e 10.4).
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Segundo Brandao (1994), a Formagao Barreiras carac-
teriza-se por uma expressiva variagdo facioldgica, com inter-
calagdes de niveis mais e menos permeaveis, o que lhe confere
parametros hidrogeoldgicos diferenciados, de acordo com o
contexto local. Essa sequéncia é constituida por sedimentos
arenoargilosos, nao ou pouco litificados, muitas vezes com
aspecto mosqueado, mal selecionado, de granulagao variando
de fina a média. De acordo com Bigarella (1964), os sedi-
mentos foram depositados sob condi¢des de clima semiarido
sujeito a chuvas esporadicas e violentas, formando amplas
faixas de leques aluviais coalescentes em sopés de encostas
mais ou menos ingremes. Nesse periodo, o nivel do mar
encontrava-se mais baixo que o atual, o que proporcionou o

recobrimento de uma ampla plataforma.

Figura 10.3 — Aspectos morfoldgicos da unidade de paisagem tabuleiro. Terreno plano a sua-
vemente ondulado e com solo arenoso, muito acidos quando distroficos, acentuadamente
drenados e que apresentam perfil pouco evoluido. Esse setor apresenta uma vegetagdo arbus-
tiva, com o predominio do murici (Byrsonima crassifolia, Byrsonima gardenerana e Byrsonima
verbascilofia), e frequentemente utilizado pelos indios por meio de caminhos para acessar as
lagoas perenes e sazonais, 0s corregos e a margem esquerda do estudrio do rio Mundau. E
também nessa unidade que ocorre o plantio de rogados e capoeiras. Segundo dados do EIA/
Rima do empreendimento Cidade Nova Atlantida, essa unidade sera utilizada para implantagdo
de grande parte dos empreendimentos (campos de golfe, hotéis e residéncias multifamiliares).
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Figura 10.4 — Lagoa vinculada ao riacho Cérrego. Disponibilidade de 4gua mesmo no periodo de
estiagem, uma vez que é alimentada pelo lengol fredtico associado a unidade de paisagem tabu-
leiro e ao aquifero dunar. Local utilizado pelos indios para a pesca, o plantio de vazantes, o lazer
e a dessedentarizagdo dos animais. Com a impermeabilizagdo do solo, através dos equipamentos
previstos pelo empreendedor, sera fortemente impactada, principalmente pela diminuigdo da
qualidade e da quantidade de dgua que armazena. Mais a jusante, a lagoa encontra-se com o
rio. A drenagem é associada ao estudrio do rio Mundadu, atuando como manancial para regular
as reagbes geoambientais e ecodindmicas do ecossistema manguezal.

Ao longo do contato com o canal do rio Mundat, prin-
cipalmente na por¢do mediana da TI, a presenga de escarpas
de até 15 m demonstrou que ocorreram mudancas no nivel de
base regional, provavelmente associadas as flutuagdes do nivel
relativo do mar que ocorreram no Quaternario.

De acordo com a defini¢ao de geofacies elaborada por
Souza et al. (1995), a morfologia que envolve o setor mais ao
sul da TI é do tipo tabuleiro arenoso. Trata-se de uma superficie
com topografia suave em relagdo ao litoral, com interfluvios
tabuliformes, fraco entalhamento da drenagem de padrao que
demanda a linha de costa, com areias quartzosas distrdficas
revestidas por vegetacao arbdrea e arbustiva densa.

Os aspectos pedoldgicos estao associados a sedimentos
arenosos inconsolidados (areias quartzosas distroficas), com
espessura de 200 cm em média, acentuadamente drenados,
muito acidos quando distréficos e perfil pouco evoluido, com
baixa saturacao de bases, com presencas de solonetzs solodiza-
dos e planossolos solddicos associados aos pequenos vales que
entalham a superficie plana a suavemente ondulada, na fixa de
declive na dire¢ao dos pequenos riachos.



Geomorfologia costeira: funcoes ambientais e sociais | 357

A baixa fertilidade, caracteristica desse tipo de solo e
de niveis de tecnologia no plantio do rogado, faz com que os
Tremembés de Sao José e Buriti desenvolvam suas atividades
agricolas de forma extensiva. Promove a broca e a queimada
da vegetacao (vegetagdo tercidria a quaternaria, devido a varias
geracdes de brocas) para o plantio da capoeira e do rogado
(mandioca, batata doce, milho e feijao).

Verificou-se que as atividades relacionadas com a pro-
dugdo de alimento sao fortemente impactadas pela presenca
do posseiro, restringindo a utilizagdo de areas favoraveis ao
incremento da produgéo e autorizando somente a determinado
grupo a continuidade dessa atividade tradicional. Conflitos
também aconteceram com o posseiro, pelo fato de impedir a
amplia¢do dos sitios e mesmo o plantio de novas mudas de
coqueiro, manga e caju.

A elevada disponibilidade de dgua dessa unidade, arma-
zenada nos sistemas lacustres, nos corregos perenes (mesmo
na estiagem guardam um volume de dgua estratégico para as
atividades agricolas, dessedentarizag¢ao dos animais e para o
consumo humano), sera fortemente impactada caso sejam
implantados os equipamentos previstos pelo empreendedor.
De acordo com o Master Plan (ETA/Rima da Cidade Nova
Atlantida, 2004), todo o setor de tabuleiro sera utilizado para a
implantacao de 28 hotéis 5 estrelas, campos de golfe e edificios
uni e multirresidenciais.

Serdo promovidos impactos ambientais de elevada mag-
nitude e relacionados diretamente com as atividades de usu-
fruto da comunidade indigena (rogados, caga, acesso ao ecos-
sistema manguezal e ao rio Mundau para a pesca e a coleta
de caranguejos e mariscos). Esses equipamentos promoverao
também a impermeabilizagdo do solo e, consequentemente, a



358 | Antonio Jeovah de Andrade Meireles

extingao das nascentes dos riachos que drenam o tabuleiro na
dire¢do do rio Mundat.

Os indios referiam-se ao tabuleiro como uma unidade
com disponibilidade de alimento proveniente das atividades
de caca e pesca:

sempre teve peixe nesses riachos, principalmente no ria-
cho do Cérrego, dando alimento para quem fosse pescar e
cagar, através dos riachos a gente alcangava o manguezal,
para a pesca do peixe de dgua salgada (indio tremembé,
70 anos, da aldeia Buriti).

Dessa forma, verificou-se uma complexa relacio de usu-
fruto com o tabuleiro, caracterizada por atividades de agricul-
tura de subsisténcia, caga, pesca e caminhos para alcangar o
manguezal do rio Mundad.

Nos setores de maior altitude, verificou-se a presenga
de espécies arboreas dispersas nos terrenos destinados pelos
indios ao plantio de rogado, milho e feijao. O setor de tabu-
leiro era coberto por uma mata capaz de guardar uma bio-
massa exuberante (arborea densa), com marmeleiro, pinheiro
preto, sabid, catingueira e pereiro, mais densas quando nas
proximidades dos riachos e associadas a mata sobre o campo
de dunas fixas existente mais ao norte do tabuleiro. Segundo
homem de Tremembé de Sao José, 32 anos: “foi a necessi-
dade de plantio de capoeira e de ro¢ado e de lenha e, como a
terra é muito arenosa, que tivemos a necessidade de desmatar
para produzir o alimento”. Foram também colhidos relatos
que caracterizaram esse setor como representante de uma
cobertura vegetal densa arborea, com a melhor reserva da
TI para a coleta de plantas medicinais (jucd, ameixa, jatoba,
aroeira, timbauba, entre outras).
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Entretanto, foi durante as atividades de produgao de
algodao, iniciada em meados dos anos 1960, quando os indios
trabalhavam para o posseiro, que ocorreu o desmatamento de
grande parte da mata nativa: “todos nds que morava em Buriti e
Sdo José trabalhava para o que se dizia dono da terra, brocando
para o plantio de grandes rog¢ados de algoddo” (indio tremembé
de Sao José, 64 anos).

Sobre o terreno plano a suavemente ondulado desse setor
e nas proximidades dos solos aluviais (relacionados a peque-
nos riachos), foram encontrados leitos secos de lagoas freaticas.
Durante o inverno, principalmente no trimestre mais chuvoso,
o nivel hidrostatico do aquifero aflora, originando espelhos
ddgua que interagem com a flora e a fauna remanescentes.

Aliadas as propriedades geologicas, geomorfologicas e
pedoldgicas que definem com precisao essas geofacies de tabuleiro
arenoso, estao representadas as melhores condi¢des ecodinamicas
naturais da TI, favorecendo a preservacido de um excelente con-
junto de indicadores de elevada qualidade ambiental - solos com
satisfatorio contetido de matéria organica (para as atividades de
plantio nas vazantes), cobertura vegetal arborea nas proximidades
dos corregos e dos rios, excelente zona de recarga para o aquifero,
recursos hidricos subterrdneos disponiveis, arranjo paisagistico
diversificado e potencial de uso sustentado para os indios.

A pecuadria associada a essa unidade de paisagem desen-
volve-se de forma incipiente, com poucas familias com criaté-
rios de bovinos, caprinos e ovinos nos seus quintais. Parte da
producao de mandioca e a pratica de plantacdo de capim e de
cana nas vazantes sao destinadas a alimenta¢ao do gado, favo-
recendo a produgdo de leite e carne.

As atividades potencialmente recomendadas, devido
as caracteristicas naturais dessa unidade de paisagem, estdo
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relacionadas ao manejo do agroextrativismo e das praticas
agroecoldgicas. Em determinados setores, o tabuleiro devera
ser destinado a expansdo dos nucleos indigenas. Devido a
caracteristicas do depdsito geoldgico, é favoravel a obtengao
de dgua subterrdnea de qualidade. Trata-se de uma morfologia
com diversidade ecoldgica e associada a processos pedogené-
ticos (devido, principalmente, a baixa densidade de drenagem
superficial e declividade) e, assim, inserida nas agdes de uso da
terra para a soberania alimentar.

Diretamente associada a biodiversidade nessa unidade de
paisagem e nas proximidades das nascentes de agua doce e do ecos-
sistema manguezal, constatou-se a existéncia da tapera de indios
que ocuparam esse setor do tabuleiro possivelmente no inicio do
século 20. Foram encontrados troncos de coqueiro e arvores fruti-
feras (mutamba Guazuma ulmifolia e goiabeira Psidium guajava).

O tabuleiro apresentou graus de vulnerabilidade asso-
ciados a um ambiente de transi¢ao entre a planicie costeira, as
varzeas, as lagoas perenes e sazonais e 0 ecossistema manguezal.
Suas caracteristicas geoambientais e ecodinamicas apresenta-
ram elevada fragilidade, quando destinado as atividades rela-
cionadas com agricultura extensiva, desmatamento, queimadas,
extragdo nao seletiva de madeira e ca¢a indiscriminada.

Nas Figuras 10.7 a 10.10, constatam-se que os trabalhos
de edificacao dos taludes das piscinas para criatérios de camarao
(carcinicultura) foram associados ao desmatamento do man-
guezal e da mata ciliar (composta por um bosque de carnau-
bal). Com o desmatamento, procedeu-se a retirada da cober-
tura pedoldgica e ao nivelamento do terreno. Os tanques foram
implantados em dreas de preservacdo permanente, provocando
movimento de materiais na dire¢do da margem do rio e no con-
tato do tabuleiro com a mata ciliar. Essa atividade provocou
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também a extin¢do de pequenas nascentes e riachos afluentes
do rio Mundau. Com o desmatamento, foi desencadeada erosdo
generalizada desse setor da terra indigena (ver capitulo 5).

Como os taludes estdo a menos de 10 m da vegetagdo
de mangue remanescente, toda estrutura edificada encontra-
-se dentro da APP do manguezal. Ainda como parte da APP,
as nascentes e o carnaubal foram fortemente impactados pela
atividade de terraplenagem (Figuras 10.5 e 10.6).

Tratando ainda dos impactos dessa atividade, registrou-se
um depoimento que demonstra a importancia ambiental da mata
e dos riachos degradados: “a dgua nasce e se creia na nossa terra,
quando desmata a dgua se acaba; é a natureza quem aguenta a
dgua” (indio tremembé, 70 anos, da aldeia Sao José).

A unidade de paisagem tabuleiro litoraneo representa
uma reserva de biomassa que devera ser destinada ao cresci-
mento vegetativo, para o favorecimento a retomada da bio-
diversidade (manejo de culturas, do solo e da caga) e para a
seguranca alimentar da comunidade indigena. Representa um
compartimento do territdrio de usufruto culturalmente com-
provado para a continuidade das atividades tradicionais.

A utilizagdo tradicional dos sistemas ambientais inseridos
no modo de vida étnico foi amplamente caracterizada. Trata-
-se de uma unidade de paisagem de elevado potencial para a
coleta de plantas medicinais e sementes para a confec¢do de
artesanato; repleta de caminhos frequentemente utilizados para
a pesca, mariscagem e coleta de caranguejos nos corregos e no
manguezal, fundamental para a continuidade das atividades
produtivas através dos rogados e capoeiras e para a caga. Foram
registradas insatisfagdes relacionadas com o acesso a esse setor,
realizado, muitas vezes, de forma clandestina.
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Figura 10.5 — Movimento de terra e nivelamento do terreno para a construgdo de viveiros de
camardo. Verifica-se que, inicialmente, procedeu-se a retirada da mata ciliar e, com os tratores
de esteira, alteragdes na topografia do terreno. No lado esquerdo da foto, verifica-se a presenga
de uma drenagem superficial, associada a nascente de um riacho que foi degradado. Na area
desmatada e terraplenada, constatou-se ainda a presenca de mais 4 nascentes degradadas
(afluentes do rio Mundau).

Figura 10.6 — Vista panoramica da drea de preservagdo permanente degradada para a implanta-
¢do de uma fazenda de camardo. Verifica-se que a drea utilizada para a construgdo dos viveiros
esta sendo retomada por uma cobertura vegetal de mata secundaria.

TN

Figura 10.7 — Talude para a |mp|antagao de viveiros de camardo. Verifica-se que foi edificado
em area de APP e associado ao desmatamento do manguezal e do carnaubal. Sobre os taludes,
observou-se a presenca de sulcos de erosdo, evidenciando a ndo continuidade das atividades.
Atualmente, encontra-se abandonado, sem nenhuma atividade de manutengdo.
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Lagoas

As lagoas representam mananciais disseminados por
todas as unidades de paisagem existentes na TI. As relagdes
com o substrato sedimentar, o arranjo topografico, a altitude do
terreno, a sazonalidade climatica e as formas de utilizagdo pela
comunidade tremembé promoveram a identificagdo de formas
de utilizagado distintas.

As lagoas mais representativas (em drea e disponibilidade
de dgua potavel e peixes) estao diretamente vinculadas aos cér-
regos que drenam a unidade de paisagem tabuleiro pré-litora-
neo (Figuras 10.8 e 10.10). Associam-se as atividades tradicio-
nais indigenas, principalmente as relacionadas com a obtengéao
de dgua para consumo, banho, lazer, pesca, caga, agua de beber
para os animais e plantios de vazantes. Os relatos evidenciaram
que essas atividades ainda sao cotidianas, mas com impactos
socioambientais relacionados com a presenga do posseiro.

As que ocorrem dispostas sobre o tabuleiro arenoargiloso
sao lagoas sazonais que comportam um espelho d'agua durante os
periodos de maiores precipitagdes pluviométricas e vinculam-se
diretamente as flutuacdes do nivel hidrostatico do lengol freatico
e sazonalidade climatica (Figura 10.10). Durante o periodo
das chuvas, formam-se lagoas por todo o tabuleiro, as quais
se relacionam a um relevo suavemente ondulado, definindo
um solo predominantemente arenoquartzoso distréfico e, nas
proximidades do leito lacustre, vertissolos e de aluvides. Suas
margens sdo constituidas por sedimentos arenoargilosos (na faixa
mais exterior do leito lacustre) e argiloarenosos, ricos em matéria
organica e com coloragdo variando de cinza-escuro a negro.
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Figura 10.8 — Setor da lagoa do Cérrego (também denominado de Levada), nas proximidades da
aldeia Sdo José. Disponibilidade de dgua, de peixe e de vazantes para o plantio de agricultura
de subsisténcia mesmo nos eventos de estiagem prolongada. Unidade de paisagem utilizada
cotidianamente pela comunidade indigena.
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Figura 10.9 — Contato da lagoa do Cdrrego com o tabuleiro. Durante o periodo de estiagem,
com o nivel hidrostatico mais baixo, aflora uma densa cobertura vegetal. Setor da lagoa fre-
quentemente utilizado para a pesca e o plantio de vazante. Devido a problemas de acesso com
0 posseiro, essas atividades estdo sendo prejudicadas.
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Figura 10.10 — Lagoas sazonais associadas a unidade de paisagem tabuleiro. Disponibilidade de agua
mesmo durante os eventos de estiagem. Verifica-se elevada umidade do solo, com afloramento
d’agua mesmo no periodo de estiagem. Essa unidade de paisagem também esta associada a
mata ciliar e representa ecossistemas de alimento e reflgio para uma diversificada fauna e flora.

Os impactos ambientais foram amplamente previstos
pela comunidade indigena, quando se referiram a extingao das
lagoas pela construgdo dos hotéis e campos de golfe previstos
pelo empreendedor da Cidade Nova Atlantida Ltda.:

com nosso Pai Tupd, ndo vamos deixar que os brancos
tomem nossas terras, que desmatem o manguezal e matar
nossa natureza, ferindo o que é de mais sagrado para nos
(india tremembé da aldeia Sdo José, 30 anos).

Esses equipamentos de engenharia estdo relacionados
com a utiliza¢ao de grandes areas para a impermeabilizagdo
do solo, abertura de frentes de mineragdo para a prospec¢ao
de materiais de construcao, terraplenagem sobre as lagoas
sazonais e riachos e a exploracao de elevados volumes de agua
subterrdnea, provocando o rebaixamento do aquifero.
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Os indios utilizam caminhos sobre o tabuleiro para aces-
sar as lagoas e realizar atividades de pesca e lazer. Foi possivel
constatar que as lagoas associadas aos coérregos ainda preservam
uma diversificada mata ciliar. Sdo areas com elevada umidade
em suas varzeas e atuam como ecossistemas que fornecem ali-
mento e refugio para uma diversificada fauna (inclusive com a
presenca de aves migratdrias).

Essa unidade de paisagem apresenta restricdes de uso
relacionadas com atividades que poderdo alterar as proprie-
dades ecologicas, a qualidade da agua, a morfologia da bacia
hidraulica, a biodiversidade e a produtividade pesqueira.
Deverao ser respeitados os periodos reprodutivos das princi-
pais espécies de peixes, com manejo de acordo com as ativi-
dades de pesca tradicional da comunidade indigena. Estudos
mais detalhados sobre a fauna deverdo ser realizados para
determinar a necessidade de peixamento artificial com a
inclusao de alevinos e o manejo da mata ciliar com plantios
de arvores nativas, acao primordial para evitar processo de
assoreamento e disponibilidade para a comunidade indigena
de um fundamental recurso hidrico para a continuidade das
atividades tradicionais.

Ao longo da drea imida mais expressiva da TI, entre o
tabuleiro e o ecossistema manguezal, foi prevista pelo empre-
endedor a construgdo de parques tematicos. Evidenciou-se que,
no mapa de zoneamento ambiental (Vol. III - Anexos do EIA/
Rima), a delimitagdo da APP nao foi executada. Constatou-se
também que representa um ecossistema fundamental para o
refagio e a reprodugdo da avifauna.
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Ecossistema manguezal

O rio Mundati, com o ecossistema manguezal disposto
ao longo de toda a faixa de terra a leste da TI, representa um
fundamental manancial de biodiversidade e de disponibilidade
de recursos naturais para a comunidade (Figura 10.11).

A vegetagao perenifélia paludosa maritima de mangue
constitui a cobertura vegetal natural do sistema estuarino. O
conjunto floristico é constituido por quatro espécies de arvores:
Rhizophora mangle (mangue-vermelho), Avicennia germinans
(mangue-preto), Avicennia schaveriana (mangue-preto) e Cono-
carpus erecta (mangue-botdo) (VICENTE DA SILVA, 1998).
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Figura 10.11 — Margem esquerda do ecossistema manguezal desmatada. No lado direito da
fotografia, observa-se uma cerca de arame de propriedade do posseiro instalada na drea de
preservagdo permanente.

Para os indios, o manguezal constitui uma fundamental
fonte de alimento e lazer. Trata-se de habitat com uma grande
biodiversidade faunistica. Seus principais grupos sao: moluscos,
crustaceos, peixes e aves. Grande parte deles é utilizada coti-
dianamente, demonstrando, assim, que, além de suas fungdes
ecolégicas, o estudrio possui uma relevante importéncia eco-
ndmica e social para a comunidade indigena.

No limite interior do estuario, foi possivel identificar uma
gradagdo lateral entre os depdsitos tipicamente mistos e os flu-
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viais. Esse limite, do ponto de vista geoldgico, foi definido pela
presenca de bancos de sedimentos tipicamente fluviais localiza-
dos dentro do canal e nas suas margens (de acordo com imagem
de satélite Landsat TM7 de 2000 e trabalhos de campo).

De acordo com os depoimentos, o rio ja era utilizado
pelos ancestrais que moravam em suas margens: “foi neste lugar
que morou meu bisavo, vivendo somente da pesca no rio, da caga
na mata (tabuleiro) e da dgua doce dos corregos” (indio tre-
membé, 70 anos, da aldeia Sao José).

A pesca no manguezal é uma atividade de subsisténcia.
Os principais instrumentos sao o “choque” e as redes de pesca
que inicialmente foram trangadas com linhas de algoddo. Para
acessar o manguezal, os indios realizam caminhadas pelo tabu-
leiro (cruzando-o de oeste a leste), pela faixa de praia e pelas
margens dos corregos e das lagoas.

O desmatamento do manguezal (area de preservagao per-
manente) foi identificado em duas dareas da terra indigena: a
primeira, localizada ao norte da TT e associada a implantagao de
uma fazenda de camarao; a segunda, localizada nas proximida-
des da desembocadura (Figura 10.12), envolvendo uma area de
aproximadamente 1.000 m* Segundo informagdes dos indios,
o desmatamento foi realizado pelo posseiro. Foram atingidos
setores caracterizados pela presenca de Rhizophora mangle e
uma fauna associada a caranguejos e aves do manguezal.
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Figura 10.12 — Mostra uma faixa do manguezal desmatado pelo posseiro (segundo informagdes
dos indios tremembés que acompanharam os trabalhos de campo). Esse desmatamento foi
denunciado pelos indios.

O conjunto de unidades geoambientais e ecodinamicas
associado ao ecossistema manguezal do estudrio do rio Coreat
ainda guarda dreas com uma exuberante composigao floristica e
avifauna, aliado a bancos de areia e argila que afloram durante a
maré baixa. A largura do canal principal do rio e 0 manguezal asso-
ciado definem uma faixa de APP que pode variar de 50 a 500 m.

Nos estudos apresentados pelo EIA/Rima da Cidade
Nova Atlantida Ltda., essa faixa de preservagao permanente foi
definida de forma continua e com apenas 30 m ao longo de toda
a margem do rio Mundat. Como a largura do canal principal
ultrapassa os 500 m, a demarcagio foi executada de forma equi-
vocada. Dessa forma, verificou-se a proje¢ao de equipamentos
de engenharia (hotéis, vias de acesso, residéncias multifamilia-
res e campos de golfe, de acordo com o Master Plan) em areas
efetivamente de preservagdo ambiental.

Nas proximidades da desembocadura do rio, bem como
ao longo de toda sua faixa paralela a TI, o canal estuarino ¢
repleto de ilhas de manguezal originadas inicialmente pela pre-
senga dos bancos de areia e argila. A Figura 10.13 mostra uma
das ilhas coberta pelo manguezal, em um setor do estudrio com
mais de 500 m de largura. Sao ambientes de elevada biodiver-
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sidade e frequentemente utilizados como areas de alimento e
refugio para a fauna do manguezal. Evidenciou-se a presenca
de ninhais de garca e de aves migratorias. Os vinculos comuni-
tarios com o manguezal relacionaram-se diretamente com esses

setores por meio da pesca e mariscagem.

Figura 10.13 — Ecossistema manguezal localizado nas proximidades da desembocadura do rio Mundad.

Os setores de apicum foram identificados acompa-
nhando as margens do estudrio. Tratam-se de unidade funda-
mental do ecossistema manguezal, atuando na regula¢ao, no
processamento e na distribui¢ao de nutrientes. A comunidade
indigena utiliza o apicum para a mariscagem, a pesca e como
via de acesso para os demais setores do manguezal. A Figura
10.14 mostra o apicum associado a TI e a leste das aldeias de
Buriti e Sdo José, nas proximidades do setor do tabuleiro, no
qual foram identificadas duas taperas.
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Figura 10.14 — Setor de apicum que acompanha a margem esquerda do estuario do rio Mundau.

Segundo informagdes existentes no EIA/Rima, sobre
os empreendimentos previstos para a Cidade Nova Atlantida
Ltda., tanto o apicum como o manguezal foram utilizados para
a proje¢do de portos e marinas, equipamentos que requerem a
implantagdo de obras de engenharia em uma unidade de pai-
sagem de preservagdo permanente e de amplo dominio das
comunidades indigenas e ribeirinhas.

Campo de dunas

O campo de dunas vinculado a terra indigena dos
tremembés estd localizado em seu extremo norte, entre o
tabuleiro e a faixa de praia. Foram definidas dunas dos tipos
moveis (transversais e barcanoides) e fixas (as edafisadas e os
eolianitos cimentados por carbonato de calcio).
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Localizado ao longo da linha de costa, o campo de dunas
tem inicio na margem esquerda do rio Mundad, cuja parte dos
sedimentos foi proveniente dos bancos de areia existentes no
leito do rio e que alcangam a faixa de estirancio. E associado ao
campo de dunas existente na margem direita do rio através do
bypass de sedimentos, quando as dunas atingem o canal estua-
rino, fornecendo sedimentos para os bancos de areia.

As dunas moéveis sdo as mais elevadas (com até 30 m
de altitude) e localmente apresentaram uma largura média
de 1,5 km. Devido a elevada e continua disponibilidade de
agua (lencol freatico), mesmo durante o periodo de estiagem,
especificamente os setores interdunares sdo frequentemente
utilizados pelos indios como area de pastoreio, de rogados nas
vazantes dos riachos e como area de lazer.

A Figura 10.15 mostra o contato do campo de dunas com o
tabuleiro (em primeiro plano). Sdo dunas méveis que migram de
leste para oeste, muitas vezes soterrando a mata arborea sobre o
tabuleiro. O campo de dunas esta vinculado a uma complexa asso-
ciagdo de pequenos riachos e lagoas interdunares originadas do
exutdrio de agua doce no sopé das dunas e as oscilagdes sazonais
do lencol freatico. Localiza-se na faixa mais interna da planicie
costeira e nas proximidades das aldeias de Buriti e S3o José.

Figura 10.15 — Contato entre as unidades de paisagem campo de dunas e tabuleiro. Setor loca-
lizado nas proximidades da aldeia de Buriti. Atualmente, as dunas moveis migram sobre o tabu-
leiro, cobrindo uma vegetagdo de dunas fixas e de tabuleiro de porte arbdreo. No sopé dessa
duna, nasce um riacho que drena dgua doce de excelente qualidade na dire¢do da faixa de praia.
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As estruturas de fluxo sobre o campo de dunas mdveis,
originadas pela movimentagdo dos sedimentos por meio da
energia edlica, foram utilizadas para definir a diregao prefe-
rencial de migragdo das dunas (dire¢do comprovada por ima-
gens de satélite). A Figura 10.16 mostra parte da superficie do
campo de dunas mdveis entre o tabuleiro e o setor de lagoas
interdunares mais ao norte, com as estruturas sedimentares que
denunciaram a diregdo preferencial de migragao.

Figura 10.16 — Superficie dos campos de dunas moveis. Verifica-se a presenga das marcas de
ondulagdo associadas a diregdo preferencial de migragdo dos sedimentos (estruturas sedimen-
tares de fluxo). Dunas dos tipos transversais e barcanoides.

Os indios tremembés utilizam frequentemente essa uni-
dade para acessar a faixa de praia, para as atividades cotidianas de
manutengdo de seus rogados (em faixas interdunares) e quando
vao a praia da Baleia. Os rogados (mandioca e capim) estao asso-
ciados as dreas imidas dos riachos e das lagoas interdunares,
originadas do aporte de agua doce do lengol freatico.

Os eolianitos ocorrem mais ao norte dessa unidade de
paisagem. Estdo dispostos entre o campo de dunas moveis,
os setores interdunares e de aspersao edlica e a faixa de praia.
Sao cimentados por carbonato de célcio e foram utilizados
como indicadores de mudangas climaticas e de flutuacéao
do nivel relativo do mar durante o Quaternario (MEIRE-
LES, 2001). Como sao excelentes aquiferos (devido a boa



374 | Antonio Jeovah de Andrade Meireles

porosidade e elevada permeabilidade), também atuam como
reguladores da drenagem dos riachos e disponibilidade de
agua para a origem das lagoas interdunares. As Figuras 10.17
e 10.18 mostram um riacho cuja nascente esta associada aos
campos de dunas mdveis e aos eolianitos.

Figura 10.17 — Setor pertencente a unidade de paisagem campo de dunas. Repleto de nascentes
de riachos e lagoas interdunares. Em primeiro plano, um riacho que atravessa sitios e rogados
dos tremembés, disposto sobre uma planicie de aspersdo edlica (transito de areia transportada
pelo vento); em segundo plano, estdo os eolianitos.

Figura 10.18 — Eolianitos (ao fundo) em contato com a faixa de berma (pertencente a unidade
de paisagem praia). Verifica-se a presenga de cercas de arame que delimitam todo o campo de
dunas em seu contato com a faixa de praia.



Geomorfologia costeira: funcoes ambientais e sociais | 375

Em um largo setor interdunar, localizado entre as dunas
moveis e os eolianitos, constatou-se que os indios tremembés
desenvolvem ancestralmente atividades de subsisténcia. Os ro¢a-
dos sdo implantados aproveitando as areas mais imidas e asso-
ciados aos riachos com nascentes nas dunas. Realizam o plantio
de mandioca, milho, feijao e capim (Figuras 10.19 e 10.20).

Figura 10.19 — Lagoas interdunares utilizadas para as atividades de subsisténcia. Os tremembés
utilizam essas unidades ambientais para o plantio de capim, coqueiros e culturas de vazante.

Figura 10.20 — indio tremembé em seu sitio (Sitio da Barrinha) localizado em um setor interdunar.
Verifica-se a presenca de dgua corrente no riacho mesmo no periodo de estiagem. Realiza ativida-
des de subsisténcia relacionadas com o plantio de mandioca, milho e feijdo. Verificou-se também
o cultivo de bananeira, arvores frutiferas (ata, mamao, cajueiro e manga) e capim para os animais.
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Virias taperas e restos de constru¢do de uma casa de
farinha foram identificados em setores interdunares (como
na localidade denominada de As Baixas). Segundo indio tre-
membé, de 70 anos, da aldeia de Sao José: “quando crianga,
eu e meus pais moramos nas Baixas, existiam vdrias casas de
taipa e de tijolo cru, com dgua das lagoas e mais perto do mar,
de onde tirdvamos o peixe”. Foi certamente devido a agdo das
areias, no processo de migragdo do campo de dunas na diregéo
das antigas moradias, que os indios se mudaram para onde
atualmente ¢ a aldeia de Sao José. Entretanto, ainda utilizam
essa faixa de terra para a produgao de alimentos.

A Figura 10.21 mostra parte do setor interdunar antes
utilizado para a moradia e as demais atividades de subsisténcia,
como o plantio de rogados e o extrativismo. Verificou-se a pre-
senga de riachos e lagoas freaticas (interdunares) como suporte
ambiental (agua doce e solo para o plantio) para a subsisténcia
do grupo indigena. Esse agrupamento também atravessava as
dunas mdveis e os eolianitos para acessar a faixa de praia para
as atividades de pesca.

e

Figura 10.21 — Vista panoramica da unidade de paisagem campo de dunas, destacando um setor
em que foi identificada a presenca de taperas e de restos de uma antiga casa de farinha. Area
utilizada ancestralmente pelos tremembés para a moradia e as atividades tradicionais de rogado
e pesca. Nas proximidades, estdo sitios com familias tremembés e rogados dos que atualmente
moram na aldeia de S&o José.

Nas proximidades da antiga aldeia, ocorrem as maiores
lagoas interdunares dessa unidade de paisagem (denominada pelos
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indios de “baixadas”). Durante o periodo de inverno (evento com as
maiores precipitagdes pluviométricas) e por estarem posicionadas
entre as dunas, formam espelhos d'agua em que algumas alcangam
6 ha. A Figura 10.22 mostra uma dessas lagoas. Durante o inicio do
periodo de estiagem, sdo utilizadas para o plantio de subsisténcia.
As lagoas interdunares também atuam como ecossistemas destina-
dos a alimentagéo e ao abrigo de uma diversificada fauna.

Figura 10.22 — Setor interdunar com uma das maiores lagoas freaticas dessa unidade de paisagem
(entre 0 campo de dunas mdveis e os eolianitos). Areas utilizadas para a pesca e o plantio de vazantes.

Nas proximidades da localidade As Baixas, mais a leste
dos sitios dos tremembés existentes nos setores interdunares,
foi possivel registrar a presenga de sitios arqueoldgicos. Foram
identificados artefatos utilizados para a constru¢ao de moradia
e areas indicativas de um sambaqui. A Figura 10.23 evidencia
restos de ossos e conchas de bivalves (provavelmente coletadas
no manguezal ou nas plataformas de abrasdo localizadas no
faixa de praia) com a presenca de fragmentos liticos.



378 Antonio Jeovah de Andrade Meireles

Figura 10.23 — Sitio arqueoldgico com restos de artefatos de construgdo de antigas moradias e
um sambagqui. Localizado nas proximidades da localidade denominada As Baixas (antiga aldeia
dos tremembés).

Faixa de praia

Essa unidade de paisagem ¢é representada por um depé-
sito originado pela agdo das ondas, das marés e das correntes.
A disponibilidade de sedimentos ao longo da faixa de praia esta
relacionada com as areias provenientes do bypass através do
rio Mundat (com as dunas de sua margem direita fornecendo
grande parte dos sedimentos).

Acompanha a linha de costa desde a flecha de areia dis-
posta na margem esquerda do rio Mundat em diregdo a praia
da Baleia, entre o mar e o campo de dunas. Esta associada
a diversos riachos que desdguam ao longo da linha de praia
(inlets), com suas nascentes localizadas ao longo da unidade de
paisagem caracterizada como campo de dunas (Figura 10.24).
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Figura 10.24 — Faixa de praia durante a maré baixa, com perfil dissipativo e apresentando um
setor de estirancio com aproximadamente 100 m de largura (setor do perfil de praia entre as
marés alta e baixa). O setor de berma estd em contato com os eolianitos (em segundo plano).
Sobre esse setor, verificou-se a presenga de pequenos riachos cujas nascentes estdo localizadas
no campo de dunas. Constata-se que a cerca de arame estd sobre terreno de marinha.

Com a agao predominante dos ventos de leste e nordeste
e a fisionomia da linha de costa, a deriva dos sedimentos ocorre
localmente de sudeste para noroeste a partir da desembocadura
do rio Mundau.

Foram evidenciadas estruturas de fluxo (sandwave, canais
e cristas longitudinais, flechas arenosas e bancos de areia sub-
mersos) e uma faixa de berma que caracterizaram a interagiao
das ondas e marés com um aporte regular de sedimentos em
deriva litoranea, sem a presenca de indicadores morfoldgicos
de eventos erosivos.

As areias dispostas na zona de berma (Figuras 10.25 e
10.26) sao utilizadas para a reposi¢do de sedimentos em deriva
litoranea, caso as ondas necessitem desse material para a manu-
tengao morfoldgica nao erosiva do sistema costeiro (MEIRELES;
MORAIS, 1994). Durante o periodo das marés de tempestade
(ressacas), as ondas atingem setores mais internos da berma,
provocando o transporte de maiores volumes de areia.
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Figura 10.25 — Setor de berma ao longo da faixa de praia.

Figura 10.26 — Contato entre o setor de berma e o de estirancio. Verifica-se que a agdo das ondas
alcanga a cerca de arame farpado, nitidamente edificada em terreno de marinha.

Foi possivel registrar depoimentos de membros da comu-
nidade que atestaram dificuldades em acessar a faixa de praia:
“antes era possivel chegar na praia de qualquer lugar de nossas
terras, agora estd completamente cercada por arame” (indio tre-
membé da aldeia de Sao José, 70 anos). Os tremembés alcangam
a linha de praia por meio de caminhos sobre os campos de
dunas e das margens dos riachos.
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Implanta¢ao de Resorts e Impactos Ambientais na
Terra Indigena

De acordo com o EIA/Rima e o Parecer Técnico n®4.049/04,
Copam/Nucam, “o Projeto Turistico Nova Atlantida Cidade Turis-
tica Residencial e de Servigos compreende uma area total de 1.000
ha que serdo ocupados de modo gradativo, de forma integralizada
na concepg¢ao de uso total do terreno”

Acrescenta ainda 0 mesmo parecer técnico que as zonas
de uso (Nucleo Urbano “ZR0”, Zona de Alta Densidade de Ocu-
pacdo Litordnea “ZR1”, Zona Residencial de Média Ocupagao
Litordnea “ZR2” Zona Residencial de Baixa Ocupa¢io “ZR3”,
Zona de Edificacao Reduzida “ZE1” e Zona dos Parques Temad-
ticos “ZE2”) terao uma densidade de ocupagido diferenciada,
dependendo dos fatores de atracao de cada segmento. Adianta
ainda que foi definida a instala¢ao de 11 grupos corporativos,
os quais implantarao 28 empreendimentos hoteleiros, todos de
padrao internacional (5 estrelas), e que no nucleo Séo José serdao
edificadas pequenas pousadas.

Segundo noticias veiculadas em um jornal especializado
em economia e financ¢as (Disponivel em: http://www.invest-
news.net, acesso em: 21 dez. 2004), o empreendimento conta
com uma segunda fase, utilizando uma area total de 3.200 ha
(a primeira com 1.100 ha):

os planos dos investidores, que ndo dispensam requinte
nas construgdes, aliam como atrativo a construcdo de
marinas e campos de golfe, considerados importantes
na hora de conquistar o turista internacional. O Cidade
Atlantida, na praia da Baleia, municipio de Itapipoca, a
cerca de 130 quilometros de Fortaleza, prevé trés campos
na fase inicial, que inclui 14 hotéis e 13 resorts, todos cate-
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goria 5 estrelas, e seis condominios residenciais. O projeto,
conduzido pelo grupo espanhol Nova Atlantida, e estru-
turado de forma auto-sustentavel, envolve 42 empreendi-
mentos, oferta de 120 mil leitos com 8 campos de golfe,
e area de 3,2 mil hectares, no global. Os trabalhos da
gigantesca cidade comegam pelas obras de base e seguem
com a construgdo de um hotel escola para formagédo de
mao-de-obra, com capacidade de 200 unidades habita-
cionais. A primeira fase — or¢ada em US$ 1,5 bilhdo para
0s proximos oito anos — envolve area 1.100 hectares, para
27 empreendimentos, com capacidade para 42 mil leitos,
distribuidos entre hotéis e resorts, todos temdticos, com
equipamentos complementares entre si, e liberados aos
héspedes. O presidente do grupo, Juan Ripoll Mari, diz
que a ideia é construir estrutura em condi¢des de competir
com destinos como Cancun, no Caribe, Pontosa Cana, na
Republica Dominicana, e Ibiza, na Espanha, por exemplo,
e atrativos que nio se repetem de um resort para outro.

O parecer técnico da Semace evidenciou que o

abastecimento regular de agua a todas as zonas e pro-
jetos especificos sera através de pogos de captagdo de
agua local e um futuro abastecimento misto que utilize
também o abastecimento em rede da CAGECE, quando
o abastecimento este primeiro nao for suficiente para
suprir a demanda gerada.

Entretanto, ndo foram realizados estudos que evidencias-
sem a possibilidade de riscos a soberania territorial das comuni-
dades indigenas e de pescadores, com a utilizagdo da dgua sub-
terranea, lagoas e riachos, para sustentar a necessidade de agua
para tantos hotéis e compos de golfe.

Com base nas estruturas previstas no Master Plan e nos
anexos do EIA/Rima do empreendimento Cidade Nova Atlan-
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tida Ltda. e suas formas de espacializagdo nas unidades de pai-
sagem definidas, os impactos ambientais afetardo os seguintes
processos ambientais, as composi¢des morfologicas e as ativi-
dades de usufruto da comunidade indigena:

1. Impermeabilizagdo do solo, principalmente na uni-
dade de tabuleiro litoraneo, uma vez que “as edifi-
cagOes serao preferencialmente horizontalizadas”
(Parecer Técnico n® 4.049/04 - Copam/Nucam).
Serdo ocupadas as dreas ancestralmente destinadas
ao plantio de rogados pelos indios tremembés.

2. Com a impermeabiliza¢do do solo, ocorrerao alte-
ragdes no volume de dgua armazenada no aquifero,
rebaixando o nivel hidrostatico e interferindo na
disponibilidade de agua nas lagoas sazonais (sobre
o tabuleiro) e lagoas perenes. Promovera também a
extingdo das nascentes e da mata ciliar associada aos
pequenos riachos. Sera fortemente alterada a dispo-
nibilidade de recursos hidricos superficiais e sub-
terraneos amplamente utilizados pela comunidade
indigena e demais moradores da regiao.

3. A demarcacao das areas de preserva¢ao permanente
(APPs) associadas ao canal principal do rio Mundau,
ao ecossistema manguezal, as nascentes, as lagoas pere-
nes e sazonais e a restinga, bem como a implantagdo
dos taludes da fazenda de camarao néo levaram em
conta as exigéncias da Resolugdo Conama 303/2002.

4. A cerca de arame farpado edificada ao longo da faixa
de praia e disposta sobre a berma esta nitidamente
em terreno de marinha.



384

Antonio Jeovah de Andrade Meireles

Devido a elevada quantidade de equipamentos urba-
nos previstos e associados a uma também elevada
potencialidade de utilizagdo dos recursos hidricos
subterraneos (prevista no Parecer Técnico n°® 4.049/04
— Copam/Nucam), podera ser gerado risco de salini-
zagdo do lencol fredtico.

Sera bloqueado e/ou dificultado o acesso dos indios
ao manguezal, as lagoas e aos riachos, uma vez que
utilizam caminhos naturais sobre o tabuleiro para as
atividades de pesca no rio Mundadg.

Serd também bloqueado o acesso para as unidades
de paisagem campo de dunas e faixa de praia, bem
como interferéncias nas atividades relacionadas com
o usufruto das lagoas interdunares, dos setores inter-
dunares com os sitios, ro¢ados, vazantes e demais
atividades de lazer da comunidade indigena.

Com a urbanizagao dos setores interdunares, serao
danificados (mudangas no aporte de agua superficial
e subterranea) e/ou extintos as lagoas interdunares,
os riachos associados aos exutérios do aquifero no
campo de dunas e as nascentes dos corregos que
alcancam atualmente a linha de praia.

Durante os trabalhos de campo, foi possivel identi-
ficar setores do ecossistema manguezal desmatados
e localizados nas proximidades da desembocadura
do estudrio (segundo os indios, o desmatamento foi
realizado pelo posseiro) e mais ao sul, para a implan-
tagdo de uma fazenda de camario (as atividades estao
paralisadas). Os impactos ambientais foram relacio-
nados diretamente com danos a biodiversidade, pois
suprimiram o bosque de manguezal e a mata ciliar.
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10.

11.

12.

Ao longo da margem esquerda do estudrio e em locais
associados ao ecossistema manguezal, foram planejadas
instalacdes de 5 marinas (com portos de pesca e espor-
tivos). Estao dispostas em APP e ndo foram realizados
estudos sobre os impactos ambientais (interferéncias
na ecodinamica estuarina, nos fluxos hidrodinamicos
e na qualidade da dgua), culturais, sociais e economicos
(alteragdes na disponibilidade e no acesso aos recursos
pesqueiros pelas comunidades tradicionais).

Apesar de o EIA/Rima fazer referéncias a “importantes
acervos antropologico e paleontoldgico retratados em
inscrigdes rupestres” (foram destacados 5 sitios com
o predominio de inscrigdes rupestres em rochas), nao
foram realizados estudos, por parte do empreendedor,
sobre esses aspectos na drea de influéncia direta do
empreendimento. Durante os trabalhos de campo para
arealizacdo desse parecer técnico, foram demarcados 5
sitios arqueoldgicos na unidade de paisagem campo de
dunas (trabalhos de detalhamento deverao ser realiza-
dos para a prospecgao de possiveis novas ocorréncias).
Dessa forma, ndo foram elaborados planos e progra-
mas especiais, com legislacdo federal especifica, rela-
cionados com as ocorréncias arqueoldgicas em dreas
previstas para serem ocupadas por empreendimentos
(zona classificada pelo empreendedor como de alta
capacidade de ocupagio e destinada a hotéis e resorts)
e ainda ndo caracterizados de forma sistematica.

Os aspectos culturais e religiosos relacionados com
o cemitério da aldeia de S3o José nao foram tratados
no EIA/Rima do empreendimento. Trata-se de um
lugar sagrado para indios e ndo indios e de um sim-



386 | Antonio Jeovah de Andrade Meireles

bolismo religioso e de raizes ancestrais que devera ser
integralmente preservado e, do ponto de vista antro-
poldgico, étnico e cultural, detalhadamente estudado
por especialistas.

13. Os impactos socioambientais relacionados com a pola-
rizagdo do empreendimento, acarretando certamente
a origem de novos nucleos urbanos, nao foram leva-
dos em conta, principalmente quando associados as
comunidades tradicionais representadas por indios,
pescadores, marisqueiras e agricultores da regiao.

14. Os impactos cumulativos (ambientais, étnicos, cul-
turais, sociais e econdmicos), vinculados aos equipa-
mentos previstos para a Cidade Nova Atlantida Ltda.
e demais empreendimentos (hotéis, campos de golfe,
marinas, vias de acesso etc.), ja foram aprovados pela
Semace para o litoral oeste.

Durante os trabalhos de campo e na reunido realizada
na sede comunitdria da aldeia de Buriti, os impactos ambien-
tais do empreendimento Cidade Nova Atlantica foram
amplamente debatidos. Referiram-se inicialmente aos con-
flitos com seus parentes e ao medo constante do empreen-
dedor, que impede a constru¢do de novas moradias e acesso
aos sistemas ambientais de subsisténcia.

Segundo uma india tremembé, de 45 anos, da aldeia de
Buriti, quando se referiu aos impactos ambientais do empreen-
dimento: “vai mexer com as raizes de nosso povo, com as nossas
matas, as nossas dguas, os nossos peixes, a nossa terra. Tudo que
é sagrado para nds”, evidenciando a integragdo e a interdepen-
déncia entre as unidades de relevo, bem como a dependéncia e
tradicionalidade para a continuidade da etnia. Uma compreensao
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que demonstrou a concepgao comunitdria e de vinculos com os
componentes morfoldgicos e da soberania territorial.

O cemitério (Figura 10.27) da etnia, localizado na vertente
suave da unidade de paisagem tabuleiro, no aldeamento Sao José,
¢ afirmado como local de “habita¢do” de parentes. Os indios Seu
André e Teteu (o primeiro bisavd do Seu Leo) foram sepultados
nessa localidade. Nao foram encontradas referéncias no EIA/Rima
do empreendimento sobre a sua importancia religiosa e cultural.

Figura 10.27 — Cemitério sobre a unidade de paisagem tabuleiro no aldeamento Sdo José. Em
segundo plano, a varzea do riacho do Cérrego (riacho Santa Maria).

Consideragdes Finais

A complexidade dos processos geoambientais, socioe-
condmicos e culturais e as diversas formas de usufruto foram
amplamente representadas a partir da compartimentagdo da
Terra Indigena de Sdo José e Buriti em unidades de paisagem.

Segundo Tedfilo da Silva (1999), a populagdo indigena
tremembé manteve-se proxima ao litoral cearense quando,
ap0s varios processos de expropriagao promovidos por
regionais, pecuaristas e agroindustriais, além de fendémenos
de ordem geoldgica (como o “movimento das dunas” nas
praias e as secas) em um processo que ja perdura por mais de
um século, diversas familias migraram e passaram a ocupar
com rogados e residéncias, sempre em carater permanente,
as margens dos corregos da regido.



388 Antonio Jeovah de Andrade Meireles

O nomadismo exprime o nivel de dependéncia dos autdc-
tones em relagdo ao meio, dependéncia que gera deslocamentos
frequentes e em busca de alimentos, pois a pesca, a caga e a agri-
cultura praticadas individualmente ndo forneciam quantidade
de produtos suficientes para alimentar a tribo. Portanto, o fluxo
de tribos a habitar o litoral e dirigido para o interior, em sentido
contrario, é frequente em determinadas épocas do ano. A titulo de
exemplo, temos: a) os tremembés, habitantes do litoral, desloca-
vam-se no inverno para o interior, buscando mel e frutos silvestres
na serra de Uruburetama; b) os cariris, habitantes do sertio, na
época de Martim Soares Moreno, deslocavam-se durante os meses
de outubro e novembro para o litoral, para escapar dos rigores do
clima semiarido e aproveitar-se da época do caju e/ou dos frutos
do mar (POMPEU SOBRINHO, 1967, in DANTAS, 2000).

A distribuigao geografica dos indios tremembés ao longo
da zona costeira, a proximidade dos indios das aldeias de Sao
José e Buriti com os de Almofala e os lagos de parentescos foram
caracterizados nos depoimentos dos indios mais idosos. Segundo
Teofilo da Silva (1999), os registros sobre os tremembés tém acom-
panhado as profundas transformagoes nas condi¢oes de existéncia
e reprodugao cultural dos mesmos enquanto grupo étnico.

Pesquisas antropoldgicas apontaram que os tremembés
historicos eram cagadores, pescadores e coletores, atividades
que provocavam o minimo de impacto sobre o meio ambiente.
Contudo, com a chegada dos portugueses e a ocupagao his-
térica do estado do Ceara, a drea foi sendo ocupada por ati-
vidades extrativistas (agricultura e pecudria), promovendo
forte impacto nos ecossistemas locais (SAMPAIO et al., 2002;
VICENTE DA SILVA et al., 2002).

Segundo os mesmos autores, nas décadas mais recentes,
a vulnerabilidade dos sistemas ambientais tem-se acelerado,
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principalmente motivada pela ocupagdo da area da comunidade
tremembé por empresas que exploram em escala industrial os
recursos naturais, tais como o coco e o peixe, e pela invasao de
agricultores (posseiros) que, além de degradarem os recursos
naturais, geraram sérios conflitos pela posse da terra.

Verificou-se que os indios tremembés de Sdo José e
Buriti foram expostos a um sistema de patronagem (indios
com idades entre 60 e 70 anos relataram relagdes com pos-
seiros), submetidos a trabalhos que tinham por obrigagio
“pagar renda” sobre seus rogados e o comércio da farinha e
da castanha de caju.

As unidades de paisagem foram caracterizadas de forma
integral, evidenciando inicialmente suas caracteristicas fisicas e
ecoldgicas e, em continuagio, as diversas formas de apropriagao
dos recursos naturais. E fundamental salientar que foi possivel
definir um conjunto de paisagem imprescindivel a subsisténcia
fisica e cultural dos indios tremembés.

A sazonalidade dos processos geoambientais, inti-
mamente relacionada com as condi¢des climaticas locais, e
as relagcdes da comunidade tremembé com as atividades de
reproducdo foram evidenciadas de modo a caracterizar a dina-
mica ambiental. Dessa forma, verificou-se a necessidade de
planos e programas operacionais de manejo das atividades
produtivas, recuperacdo de dreas degradadas e gestdo ade-
quada dos recursos naturais para a melhoria da qualidade da
terra e de vida da comunidade indigena.

As imagens de satélite e as fotografias aéreas foram utili-
zadas de modo a auxiliar na defini¢do dos limites e contatos das
unidades de paisagem, na caracterizagdo das formas de utilizacdo
do territdrio proposto e na dindmica evolutiva dos ecossistemas.
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O limite sul da TI foi caracterizado pela unidade de pai-
sagem denominada de tabuleiro litoraneo. Esta intimamente
relacionado com as atividades de extrativismo da palha de car-
nauba, plantio de culturas de subsisténcia, pesca e, ocasional-
mente, a caga. O elevado potencial hidrico, com a existéncia de
lagoas perenes, nascentes, riachos e lagoas sazonais, representa
um importante recurso ambiental para a comunidade indi-
gena. Os dados de uso e ocupagao dessa unidade de paisagem
obtidos no Master Plan da Cidade Nova Atlantida irdo pro-
mover impactos ambientais de elevada magnitude, principal-
mente associados a impermeabilizacao do solo, desmatamento,
extin¢do de riachos e nascentes e bloqueio ao acesso dos indios
durante suas atividades de pesca no ecossistema manguezal.

Os resquicios de mata de tabuleiro (ao longo de riachos
e nas proximidades do campo de dunas modveis) deverao ser
manejados de modo a proporcionarem a retomada da biodi-
versidade nas demais dreas intensamente degradadas e como
suporte para atividades de reflorestamento em areas desmata-
das. A utilizacdo dos componentes ambientais devera ser incen-
tivada de modo a sistematizar medidas de protecdo ambiental,
manejo de plantas medicinais e conservagao das areas para a
expansao fisica do grupo indigena.

A unidade de paisagem ecossistema manguezal ocorre
ao longo da margem esquerda do estudrio do rio Mundau. Foi
amplamente definido e inserido no cotidiano das atividades
ancestrais da comunidade indigena. Foi tratado como ambiente
essencial para a continuidade de suas atividades tradicionais,
principalmente as relacionadas com a soberania alimentar,
envolvendo a¢des de pesca (peixes, crustaceos e moluscos) e a
coleta de mariscos e caranguejos.
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O setor mais ao norte da TI é fortemente marcado pelas
unidades de paisagem campo de dunas e faixa de praia. Sdo
ancestralmente utilizados para atividades de moradia, de
rogado e para o plantio de vazantes ao longo dos riachos e
das lagoas interdunares.

Para a continuidade do modo tradicional de aproveita-
mento dos recursos naturais e, consequentemente, melhoria
das condi¢oes geoambientais e ecodinamicas e a reprodugio
fisica e cultural do grupo tremembé, é fundamental a recupe-
ra¢do dos danos ambientais. Deverao ser potencializados os
setores da mata ciliar e do manguezal degradados. Trata-se
de drea favoravel a retomada das praticas tradicionais, como a
coleta de sementes, plantas medicinais, caga seletiva e agroex-
trativismo. Essas praticas sdo de baixa magnitude, e, ao serem
efetivadas como usufruto indigena, gerar-se-4 um instrumento
social para a gestdo adequada dos recursos naturais, supri-
mindo os danos provocados pelos posseiros.

Com a efetiva demarca¢do dos sistemas ambientais de
preservacdo permanente da terra indigena, levando em conta
a presenca das nascentes, dos riachos, das lagoas sazonais e
perenes e a preservagdo dos corredores ecologicos de integra-
¢do entre esses sistemas, principalmente com o ecossistema
manguezal, as dunas, o tabuleiro e a praia, a proposta de
utilizacao apresentada no Master Plan do empreendimento
Cidade Nova Atlantida Ltda. torna-se completamente inade-
quada para a drea prevista.

A Terra Indigena Tremembé de Sao José e Buriti, com a
realizacdo de estudos ambientais vinculados a caracterizagao
geoambiental e ecodinamica das suas unidades de paisagem,
devera ser demarcada de modo a orientar as demais formas de
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uso e ocupagao do solo previstas para a costa oeste. Sua poten-
cialidade ambiental fundamentada especialmente na elevada
diversidade geoambiental e ecoldgica, aliada aos complexos
modos de aproveitamento dos recursos naturais, certamente
fornecera o suporte adequado para a continuidade da repro-
dugado fisica e cultural desse grupo indigena.
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11

GEOMORFOLOGIA PARA A SOCIEDADE

Esta proposta metodolégica evidencia o desenvolvimento
de trabalhos multidisciplinares, objetivando a realizagdo de
cartas tematicas, de uso projetado e zoneamento ambiental.
Foi elaborada da necessidade de estudos ambientais relaciona-
dos com a compartimentagio, caracterizagdo e integragao dos
geoelementos que compdem uma planicie costeira, de modo a
proporcionar a definigdo dos processos interativos entre com-
ponentes fisicos, bi6ticos, sociais e econdmicos.

Os estudos propostos fornecerdo elementos para cons-
tituir as bases de modelos evolutivos para a composi¢ao de
abordagens de uso e ocupagdo do solo, métodos e técnicas de
monitoramento, planos e programas de manejo, controle e recu-
peracgao de areas degradadas. Estao inclusos ainda nesses estu-
dos implantagdo de projetos de educagdo ambiental, cartogra-
fias sociais, elaboragdo de prognosticos para o gerenciamento
do territorio e avaliacdo de equidade ambiental.

As etapas apresentadas poderao ser modificadas e rees-
truturadas de acordo com a escala de trabalho. Deverao ser
planejadas para gerar informagdes destinadas ao dimensiona-
mento adequado das intervencdes, garantir os territérios das
comunidades tradicionais e indigenas e minimizar os impactos
ambientais. Dessa forma, a maioria dos procedimentos propos-
tos é relacionada com a participacio efetiva de representantes
comunitarios e étnicos, potencializando os conhecimentos tra-
dicional e étnico na elaboracdo das cartas tematicas.
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As etapas dos trabalhos deverao fornecer os elementos
para os estudos basicos de projetos de utilizagao dos recursos
naturais, como, por exemplo, implantagao de equipamentos e
atividades turisticas, caracterizacao de processos erosivos no
litoral, delimitagdo de territérios de usufruto das comunida-
des tradicionais e indigenas, entre outros. Cada tipo de inter-
vencao devera direcionar especificidades técnicas e produtos
na metodologia proposta. A dependéncia de dados e infor-
magoes sobre as reagdes ambientais — transporte de sedimen-
tos, declividade das encostas, perfis topograficos, condigdes
climaticas, dindmica costeira, atividades socioecondmicas,
mobilidade da populagdo — ird definir as diversas modalida-
des de cartas tematicas, os custos e o tempo necessarios para
a implantagao, a opera¢do e o monitoramento do projeto.

As modalidades de atividades humanas identificadas na
area delimitada para a realizagdo dos mapas tematicos deverao
ser associadas as caracteristicas naturais (“naturais”), como, por
exemplo, intemperismo predominante, agdo dos ventos, ondas
e marés, condi¢des climaticas, declividade dos terrenos, entre
outras. Irdo fornecer os indicadores de erosio, remobilizagdo do
solo, desmoronamentos, dinamica do perfil de praia, migragéo
de dunas, fonte de sedimentos, em sintese, as interferéncias nos
fluxos de matéria e energia. As modalidades sdo um dos pontos
de partida para evidenciar os vinculos entre os processos geo-
ambientais e as representagdes cosmoldgicas estabelecidos entre
os fluxos de matéria e energia e as comunidades tradicionais e
grupos étnicos.

Esses indicadores geoambientais poderao ser definidos e
plotados em cartografia, elevando a consisténcia na definicao e
caracteriza¢do de riscos e degradagdes ambientais, areas de pre-
servagao, conservagao e manejo dos sistemas naturais a serem
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recuperados. Os usos tradicionais e étnicos e as relagoes com a
dinamica morfoldgica deverao ser efetuados, o que demonstra
ainser¢ao do conhecimento popular na caracterizagao da diver-
sidade de configuragoes (e disputas) territoriais. Ressalta-se que
podem ocorrer representagdes cartograficas incompletas.

A seguir serdo apresentados os fundamentos metodolo-
gicos e as diversas fases que tratam de um trabalho de pesquisa
relacionado com a construgao dos mapas tematicos, implemen-
tados através dos estudos e levantamentos de dados em etapas
de campo e laboratorio. Esses estudos fundamentarao a rea-
lizagdo de cartas-sinteses e zoneamento ambiental dos meios
abidtico, bidtico e socioecondmico.

Fundamentos Metodoldgicos

A abordagem que se pretende enfocar nos estudos a
serem realizados em planicies costeiras, com énfase na defi-
ni¢ao das unidades ambientais e para o planejamento de uso e
ocupagdo do territdrio, foi fundamentada na interdependéncia
entre estas unidades e a diversidade de usos tradicionais e
étnicos. Dessa forma, a melhor metodologia a ser empregada
esta relacionada a Teoria Geral de Sistemas em Geografia
Fisica e as demais categorias que analisam o territorio.

Uma primeira vertente do pensamento sistémico foi origi-
nada de estudos biologicos. Os bidlogos foram os primeiros a estabe-
lecer formas de pensar em termos de globalidades (bioldgicas), e foi
um bidlogo, L. von Bertalanfty, quem sugeriu pensar em termos de
qualquer globalidade, ndo somente a biologica. A segunda vertente
do pensamento sistémico procede de uma fonte muito diferente: a
Engenharia de Controle e Comunicagao (FIGUERAS, 1997).



396 | Antonio Jeovah de Andrade Meireles

Segundo Bertalanfty (1976), que introduziu o termo Teo-
ria Geral de Sistemas (TGS), um sistema pode ser definido como
um complexo de elementos interatuantes. Interacdo significa que
elementos p estdo em relagdes R, de sorte que o comportamento
de um elemento p em R ¢ diferente de seu comportamento em
outra relacdo R’". Se os comportamentos em R e R" ndo diferem,
nao ocorre interagao, e os elementos comportam-se de maneira
independente com respeito as relacbes Re R".

Para o mesmo autor, um sistema aberto é definido como
sistema que troca matéria com o meio circundante, que exibe
importagdo e exportagdo, constituicdo e degradagao de seus
componentes materiais. Diante da possibilidade de interdepen-
déncias entre os componentes morfologicos — a faixa de praia,
por exemplo, resultante dos componentes geologicos, geomor-
fologicos, tectdnicos, clima e evolu¢ao geoambiental da borda
das crostas continentais — de uma planicie costeira, Chorley e
Kennedy (1971) definiram o que denominaram de eficiéncia
operacional do sistema, em uma perspectiva de reajustamentos
das variaveis para produzir um novo “equilibrio”. Ressalta-se que
essa condicao de “equilibrio” serd aqui tratada como um novo
estado de reajustes morfologicos, sempre dinamico e afastando-
-se da condicao de reversibilidade.

Hevia (1998) definiu sistemas, de acordo com as exigén-
cias da termodindmica, como um conjunto de elementos articu-
lados de maneira que possam utilizar uma fonte de energia para
produzir um trabalho. A Teoria Geral de Sistemas busca, em
esséncia, compreender de forma global os processos que regem
o funcionamento dos sistemas e, em especial, compreender a
forma em que aparecem suas propriedades, quando se encon-
tram em funcionamento. Essas propriedades, que somente
se apresentam quando o sistema funciona e que nao residem
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nos componentes da estrutura do sistema, recebem o nome de
propriedades emergentes; entretanto, ndo se pode predizer seu
aparecimento antes de funcionar.

O Diagrama de Fluxo 1 trata das relagdes gerais entre os
paradigmas mecanicistas da ciéncia e a Teoria Geral de Siste-
mas, realizado a partir dos trabalhos de Figueras (1997). Foram
acrescentadas mudangas para representar uma abordagem sis-
témica relacionada com a geomorfologia, pondo em evidéncia
as interagdes entre essa ciéncia e as demais reducionistas. Inten-
tou-se a fusdo das disciplinas para a defini¢ao da hierarquia/
complexidade do conjunto de fendmenos relacionados com a
origem das planicies costeiras.
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Comportamento

Regulago

Fusio das disciplinas

SOBD - WapIO
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Neogeomorfologia

Predigéo

Complexidade

Propriedades da TGS

Niveis hierérquicos e complexidade
Niveis de complexidade no conjunto das ciéncias

o
@
a2
§
[ Clima | [ Antropologia ) Novo problema ou saida do estadq 3
2 de equilibrio metodolégico S Estado
3 o
[ Geologia | [ Arqueologia ° 3 Controle
8 Geomorfologia 2
® 5 Divisibilidade
- £ | Evolugéodos componentes atravésde | &
[ Engenharias I [ Saber popular B um enfoque interdisciplinar e
o
[ Fisica |e>[ Quimica |e>[ Biologia -
s Menor Complexidade (-)
______________________ 2
= " A . s 1 g mememememememr—m——————
Integragéo do conjunto de fenémenos naturais e
sociais (fungdes ambientais e sociais dissociadas)

Diagrama de Fluxo 1 — A geomorfologia e abordagem sistémica (TGS — Teoria Geral dos Sistemas).

Como as interagdes entre os geoelementos e as agdes
humanas no territério sdo complexas e agregam energias pro-
venientes de diversas fontes (incluindo a energia gerada pela
interven¢do humana), torna-se necessaria a compartimenta-
¢do da drea a ser estudada em temas (enfoque reducionista),
para tentar elaborar um conjunto mais consistente que trate da
evolucao dos processos e das energias, para uma previsao mais
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efetiva do comportamento dindmica, com vistas a uma inter-
vengdo planejada, fundamentada na manutengao dos processos
e das energias modeladoras do sistema costeiro.

Ainda esta por se encontrar uma boa defini¢do para o termo
complexidade (HEVIA, 1998) aplicada ao estudo de sistemas. Um
sistema complexo apresenta um comportamento intrinsecamente
imprevisivel, devido a um ou mais dos fatores descritos abaixo:

Regras de funcionamento complicadas;
Numero muito elevado de componentes;
Estrutura complexa, o que significa relagoes compli-
cadas entre seus componentes;

4. Alta conectividade. O comportamento de um com-
ponente influi em todos os demais;

5. Uma grande inércia, seja por ter um grande tamanho ou
por apresentar mecanismos que se opdem a mudangas;

6. Presenca de mecanismos acumuladores de energia
potencial (gravitacional, quimica, eldstica, entre outras) e
presenca de mecanismos que podem liberar bruscamente
a energia acumuladora, provocando comportamentos
catastroficos no interior do sistema (criticidade);

7. Desajustes nos tempos de resposta dos mecanismos de
controle destinados a devolver o sistema ao equilibrio.

Segundo Romero (1996), na perspectiva temporal, qual-
quer sistema tem como objetivo (finalidade do ponto de vista
fisico) alcancar a permanéncia (continuidade sistémica). Para
isso, regula o gasto de energia (minimo gasto), fato que, dado
ao atual nivel de conhecimento, os sistemas sao estudados atra-
vés da determina¢ao de uma possivel dinamica (funcionamento
provavel) das inter-relagdes entre os geoelementos. A diversi-
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dade dos processos morfodinamicos (ecoldgicos, geoldgicos,
climaticos) evidencia a constante morfogénese em ambientes
costeiros, com um constante intercimbio de matéria e energia
sempre de maneira crescente a favor do “neotodo”.

Chorley (1962) apresentou uma série de postulados para
a aplicagdo da Teoria Geral de Sistemas nos estudos geograficos,
fundamentado em relagdes processuais para definir os modelos
de evolugdo do relevo. Em linhas gerais, considerou que o sistema
geomorfoldgico (generalizando os objetos de estudo) é aberto
e nao cabe o conceito de estado final ou estatico, uma espécie
de climax, como utilizado em Biologia. Introduz a instabilidade
permanente e valoriza o “equilibrio’, segundo seja a tendéncia a
uma nova mudanga de estado, tratando-se dos primeiros passos
para uma geomorfologia mais integral. Outras abordagens sobre
geomorfologia e a Teoria Geral de Sistemas foram realizadas por
Chorley e Kennedy (1971), Hart (1980) e Gilsanz (1996).

Para a defini¢do dos processos geomorfoldgicos em planicies
costeiras, relacionados com a origem dos geoelementos, imposta
pelas flutuagdes do nivel relativo do mar e mudangas climdticas no
Quaternario, com a aplicagdo dos conceitos basicos da Teoria Geral
de Sistemas (divisibilidade, controle, estado, complexidade, predigdo,
regulagdo, comportamento e dependéncia), foram escolhidos
como elemento de integragdo os terragos marinhos. Devido a
complexidade das reagdes geoambientais e a elevada quantidade
de inter-relagdes, foi necessario aplicar de imediato a divisibilidade
do sistema a ser estudado. Entretanto, os terracos representam as
unidades de relevo mais complexas, sendo impossivel estuda-las
sem um enfoque reducionista (inicio da abordagem integrada).

Portanto, um processo geodinamico (“neogeomorfologia”)
foi definido como um sistema de relagdes que se estabelece entre
as agoes desenvolvidas pelos agentes da dindmica geoambiental —
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teleconexdes continental, marinha, atmosférica, bioldgicas, entre
outras, e em distintas escalas temporais e espaciais — e o compor-
tamento dos fluxos, como os agentes de transferéncia de energia
e matéria (deriva litorénea, p. ex.), e de acordo com os processos
geomorfoldgicos analisados. Nesse caso, de formulagido de uma
abordagem integrada a perspectiva geoambiental, a identificagao
das partes (primeira etapa na abordagem sistémica) foi relacio-
nada com os procedimentos metodologicos da geomorfologia
com o conhecimento popular e étnico dos processos morfoge-
néticos. Dessa forma, o sistema ¢ influenciado pelas distintas for-
mas de observagao. Ressalta-se que é nessa fase dos estudos que
se irdo configurar duas racionalidades, enquanto concepgoes de
desenvolvimento: a primeira, hegeménica — imposi¢ao de esta-
belecimentos industriais e a expansao dos setores de comércio
e dos servigos como aceleradores do crescimento, e a segunda,
das comunidades locais — melhoramento das condi¢oes de vida a
partir das potencialidades culturais, sociais e ambientais no local
(LASCHEFSKI, 2011).

Os diagramas de fluxo mostram uma sintese tedrico-meto-
doldgica com a definicdo dos geoelementos planetarios, guardando
as fronteiras com o objeto de estudo - os terragos marinhos - e os
respectivos niveis de interagao (Diagrama de Fluxo 2).

No sistema planetario, com as teleconexdes continente,
oceano e atmosfera, foram introduzidas as mudancas do nivel
do mar e flutuagdes climaticas como geradoras das reagdes
ambientais para a formagdo dos depdsitos geoldgicos (conti-
nentais, costeiros e marinhos), dos ecossistemas e das morfo-
logias associadas. Foram acrescentadas as interferéncias com o
uso do territdrio (sociosfera), para a caracterizacio das reagdes
ambientais (impactos) na planicie costeira. Essas teleconexoes
foram relacionadas com a energia gravitacional, diferentes
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niveis de insolacao, eventos eustaticos, neotectdonica, mudan-
¢as climaticas durante o Quaternario, teoria de Milancovitch,
marés, correntes marinhas, ondas e uso e ocupagao do territd-
rio, entre outros.

SISTEMA — interagdo entre as fronteiras e os geoelementos
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Diagrama de Fluxo 2 — Apresenta as teleconexdes e os elementos planetarios, com suas res-
pectivas fronteiras, relacionadas com o objeto morfolégico (de integragdo) individualizado para
desenvolver uma abordagem sistémica: os terragos marinhos.

Fundamentado no diagrama anterior, foi originado o
Diagrama de Fluxo 3, com as diferentes unidades morfologi-
cas que compodem a planicie costeira, definindo uma das pro-
priedades dos geossistemas, a divisibilidade. Foram inclusos os
principais geoelementos e suas relagdes com o ciclo hidrolé-
gico e os processos climaticos, geoldgicos, geomorfologicos,
pedologicos e ecossistémicos. Essas energias foram responsaveis
pela origem da rede fluviomarinha, transporte de sedimentos,
terragos marinhos, geragdes de dunas, mangues, lagunas, praia
atual e cobertura vegetal. Ao serem individualizados os geo-
elementos, proporcionam reflexdes voltadas para a defini¢do
dos constituintes de cada componente do relevo. Como estao
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associados aos demais componentes sociais, cada unidade de
relevo podera ser analisada de modo a definir impactos espe-
cificos, evidenciando os primeiros componentes relacionados
com a fragmentagao dos fluxos de matéria e energia. Os varios
tipos de usos e de apropria¢does comunitarias e étnicas e demais
interesses socioecondmicos — divisibilidade dos componentes
socioambientais —, inseridos na planicie costeira, proporciona-
rdo a elaboragdo de mapas tematicos especificos, inclusive os
associados a cartografia social.
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Diagrama de Fluxo 3 — Apresenta os diversos geoelementos em uma planicie costeira e suas
relagdes de interdependéncia.

O Diagrama de Fluxo 4 - controle — apresenta as principais
interagOes geossistémicas que controlaram a dindmica geoambien-
tal para origem e evolugdo dos terragos marinhos, promovendo
transporte e deposi¢ao (interagdo com os agentes de transporte e
os fluxos continentais, mistos e marinhos), movimentos tectonicos



Geomorfologia costeira: funcoes ambientais e sociais 403

(isostaticos) e eustaticos, agdo do vento, ondas e marés. A interacdo
entre as energias e a convergéncia entre os fluxos, em constante
evolugao espagotemporal, controlaram o surgimento e a evolugao
dos geoelementos. Esse controle evidencia também a dinamica
de exposi¢do ou soterramento de componentes geomorfologicos,
como, por exemplo, as plataformas de abrasao marinha elaboradas
em uma fase transgressiva (afloram na praia) cobertas por dunas e
terracos marinhos durante evento regressivo. Os elementos mor-
fologicos interativos sdo submetidos aos efeitos das mudangas cli-
maticas induzidas pelo aquecimento global antropogénico.

CONTROLE — evolugdo dos terragos marinhos
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1 Processos erosivos, deposigio e interagdo com os agentes de transporte (fluxos continentais, mistos e marinhos),
movimentos tectdnicos, isotasia e eventos eustaticos.

2 - Acdo dos ventos, ondas, marés, chuvas e hidrodinamica fluviomarinha com interagdes entre os processos eustaticos

3 - Coevolug3o: interagio e convergéncia dos fluxos de matéria e energfa.

Diagrama de Fluxo 4 — Principais interagGes geossistémicas que controlaram os processos geo-
ambientais para origem e evolugdo dos terragos marinhos.

A caracterizagao dos fendmenos geoambientais relaciona-
dos com movimentos tectonicos (fluxos de primeira e segunda
ordens), erosdo, transporte, sedimenta¢do, mudancas climaticas e
agdo do vento, correntes, marés e ondas define o estado (Diagrama
de Fluxo 5) dos geoelementos dispostos na planicie costeira (rela-
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¢Oes que impossibilitam a estabilidade ou o equilibrio do sistema
morfologico). As mudangas do nivel do mar e suas interagdes
com a planicie costeira, evidentes nos processos de transgressao
e regressdo marinha, foram responsaveis pela morfogénese e a
formacao dos depositos geologicos, inclusive com a defini¢ao da
altitude dos indicadores morfoldgicos (falésias, plataformas de
abrasao, terracos pleistocénicos e holocénicos, paleomangue, entre
outros). Essa fase da abordagem sistémica podera ser associada
aos conflitos socioambientais que podem ser definidos pelas pers-
pectivas geomorfoldgica (fixagdo artificial das dunas e desenca-
deamento de erosido costeira) ou socioambiental (desmatamento
do ecossistema manguezal, incremento da erosao costeira e inse-
guranga alimentar das comunidades tradicionais).
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Fendmenos Geoambientais

1 - Movimentos tectdnicos.

2 - Processos de erosdo, transporte e sedimentagdo.

3 —Mudangas climaticas, agdo do vento, marés, ondas, correntes, hidrodindmica estuarina, pluvial e fluxo dos aquiferos.
4 — Mudangas do nivel do mar - interacio entre os eventos de transgressao e regressio (climaticos e oni

Diagrama de Fluxo 5 — Evidencia a configuragdo atual dos geoelementos presentes na planicie,
enfatizando suas inter-relagdes e os processos dindmicos.
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O Diagrama de Fluxo 6 mostra a complexidade do sistema
em analise. Para a aplicagdo desse conceito, foram individualiza-
dos os terragos marinhos como ponto de partida para a aplicagdo
da Teoria Geral de Sistemas (TGS). As mudangas do nivel do mar
foram responsaveis pelas complexas reagdes geossistémicas que
originaram a planicie costeira. Os terragos marinhos sao compos-
tos de diversas estruturas sedimentares e niveis topograficos que
caracterizaram essas mudangas. Com o estudo desses componentes,
através da confec¢do de mapas tematicos, andlises granulométricas,
quimicas e datagdes radiométricas, poderio ser definidos os prin-
cipais niveis de complexidade. Os niveis de complexidade serdo
mais elevados quando definidos para os territorios em conflito. O
Diagrama 1 mostra a necessidade de desenvolver as relagdes entre
dinamica costeira e soberania das comunidades étnicas e tradicio-
nais diante dos conflitos socioambientais. Para os niveis mais eleva-
dos de complexidade é imprescindivel a inclusdo do conhecimento
popular e étnico, isto é, de diagramas de construgao coletiva.
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Diagrama de Fluxo 6 — A complexidade relacionada com uma abordagem geossistémica, de
modo a configurar a origem e evolugdo de uma planicie costeira.
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O Diagrama de Fluxo 7 trata dos estudos necessarios para a
predigdo através da caracterizagdo quantitativa e qualitativa, inclu-
sive com 0 monitoramento dos processos que originaram os ter-
racos marinhos e os demais componentes, principalmente aqueles
relacionados com as energias atuais (ondas, marés, ventos, hidro-
dindmica estuarina, entre outras). Os principais modelos a serem
estudados foram relacionados com a quantificagdo direta, indireta
e a aplicacdo de métodos qualitativos. Os vetores representativos
dos fluxos de matéria e energia poderao representar prognosticos
e, assim, direcionar decisdes preventivas. Na defini¢do dos con-
flitos ambientais, deve-se evidenciar as unidades de conservagio
(UGCs) e suas interferéncias nas terras indigenas e de comunidades
tradicionais, de modo a evitar superposicao e, assim, priorizar os
territérios comunitarios e de usos ancestrais e étnicos.
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PREDIGAO - aspectos quantitativos e (insolagdo, precipitagao, ventos, pressdo atmosférica)
o ~Transporte de sedimentos (correntes, ondas, marés e ventos)
qualitativos
3 ia (fonte de sedi e
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do mar &
5 11 o
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Modelos Quantitativos
1 - Fontes dos sedimentos — mineralogia, morfoscopia, morfometria, raios X.
2 - Quantificagao dos fluxos fluviais, marinhos (correntes, ondas e marés) e edlicos.
3 - Obtengdo e aplicagdo dos dados meteorolégicos para a avaliagao e interpretagdo dos fluxos.
4 - Idade e posicionamento espacial das sondagens para definigo dos niveis do mar (datagdo C).
5 — Paleotemperatura e paleoambiente (is6topos de oxigéno e carbono, matéria organica, palinologia).
6 — Geometria dos depésitos (cartografia, geologia, geomorfologia, topografia e sondagens).
Modelos Qualitativos
7~ Paleofluxos (estruturas sedimentares e granulagao).
8 Tectdnica (geologia estrutural e processos geofisicos).
9 - Neotectdnica (geologia estrutural-mudancas do nivel do mar).
Modelos Qualitativos
10 - Integragao dos fluxos através de vetores.
11 - Evolugdo imatica e fica (di 5o das fases evolutivas através do banco de dados quantitativo e qualitativo).

Diagrama de Fluxo 7 — Representa as inter-relagdes e as diversas formas de evidenciar quanti-
tativa e qualitativamente os processos geoambientais, de modo a gerar um modelo evolutivo
dinamico e com elementos que definam as reagGes espagotemporais.



Geomorfologia costeira: funcoes ambientais e sociais 407

Modelos Quantitativos:

1.

Fontes dos sedimentos — mineralogia, morfoscopia,
morfometria, raios X;

Medigoes dos fluxos fluviais, marinhos (correntes,
ondas e marés) e eolicos;

Obtengao e aplicagdo dos dados meteorologicos para
a interpretacdo dos fluxos;

Idade e situagdo espacial dos indicadores de mudangas do
nivel do mar (datagao radiocarbométrica, palinologia);
Paleotemperatura (isétopos de oxigénio);

Geometria dos terragos (cartografia, geologia, geo-
morfologia, topografia e sondagens).

Modelos Qualitativos:

7.

10.
11.

Paleofluxos (estruturas sedimentares);

Tectonica (geologia estrutural e processos geofisicos);
Neotectonica (geologia estrutural - mudangas do
nivel relativo do mar);

Integracao dos fluxos (vetores);

Evolugao paleoclimatica e paleogeografica (blo-
cos de diagramas das fases evolutivas definidas nos
modelos diretos).

A regulagdo do sistema (Diagrama de Fluxo 8) pode ser defi-
nida pelo monitoramento dos fatores e processos que originaram
o sistema costeiro. Podera ser realizada através de métodos dire-
tos (dindmica atual): monitoramento dos processos geoldgicos e

morfogenéticos (controle de transferéncia de matéria e energia);

monitoramento das mudangas climaticas, por meio do controle

dos indicadores meteoroldgicos e dos processos costeiros — ondas,
marés e correntes; e métodos indiretos (paleodinamicos): defini¢io
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das flutuagoes do nivel do mar e do clima, através das estruturas e
superficies de erosao (efeitos erosivos) e regressao (crescimento da
planicie costeira, progradacao sobre os niveis erosivos). Os méto-
dos estdo relacionados com a defini¢ao dos pardmetros climaticos,
morfogénese quaternaria, geologia costeira e topografia. A diversi-
dade de uso e os conflitos gerados representam interagdes sistémi-
cas fundantes na definigao dos parametros a serem monitorados.
Deverd, dessa forma, vincular processos regionais e globais das
mudangas climaticas (ver capitulo 1) com os efeitos erosivos, con-
taminagdo do solo e da dgua, fixagdo artificial das dunas moveis,
entre outras. Esses procedimentos atuam para definir os processos
morfogenéticos e os impactos ambientais.
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Geologia Regional 24
- Depésitos costeiros, mistos e marinhos
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Topografia
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Monitoramentos

Diretos (dinamica atual):

1 - Andlise dos processos geolégicos e morfogenéticos: controle de transferéncia de matéria e energia.

2 - Estudo das mudangas climaticas através do controle dos indicadores meteoroldgicos.

3 — Monitoramento dos processos costeiros: vento, onda, marés, hidrodinamica estuarina e correntes marinhas.

Indiretos (“paleo”dinamica):

4 - Definicio das mudancas do nivel do mar e do clima através das estruturas e superficies de erosdo, paleolinhas de costa na plataforma
continental, depésitos de mangue (eventos transgressivos) e cresci da planicie costeira, progradaco dos niveis erosivos,
deposigdo dos terragos marinhos, deltas de maré (eventos regressivos).

Diagrama de Fluxo 8 — Representa um modelo de monitoramento integrado dos processos
costeiros, compartimentados em diretos e indiretos, com respeito aos eventos espagotemporais.
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O comportamento (Diagrama de Fluxo 9) dos fluxos
de matéria e energia, diante da impossibilidade do equilibrio
(um estado estavel do qual nao se pode extrair energia), foi
definido pelos indicadores meteoroldgicos, neotectonica,
e pelos fenomenos relacionados com os eventos glaciais e
interglaciais (e suas relagdes). A composigdo e a hierarquia
dos geoelementos foram definidas para a compreensao das
interacdes possiveis para a formagdo dos terracos marinhos
(aplicavel aos demais componentes morfologicos da planicie
costeira). Quando analisado para imprimir a¢des de gestao,
o comportamento favorece decisdes mais precisas, uma vez
que estd relacionado com as demais propriedades da TGS e,
principalmente, com aquelas que definem o estado, a comple-
xidade e a predicdo dos processos geoambientais ao longo da
planicie costeira. Ao ser enfocado para a defini¢do de confli-
tos, identificacdo e delimitacgdo de territdrios tradicionais e
étnicos, determina¢ao dos impactos ambientais, por exemplo,
o comportamento do sistema entra em niveis mais complexos.
Esses niveis podem ser compativeis com a complexidade dos
ecossistemas (os sistemas bioldgicos sdo mais complexos do
que os fisicos), com a necessidade de aprofundar os niveis
tréficos para garantia da soberania territorial.
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Comportamento dos Geoelementos com Relagdo aos Processos Geoambientais:
1 - Indicadores meteoroldgicos.

2 — Neotecténica.

3 —Glaciagdo (regressdo marinha).

4 — Interglaciagdo (transgressdo marinha).

Diagrama de Fluxo 9 — Comportamento do geossistema costeiro quando integrado com as principais
energias modeladoras dos geoelementos.

O Diagrama de Fluxo 10, com o maior nivel de hierarquia/
complexidade, apresenta a dependéncia existente entre os geoele-
mentos e suas interagdes entre os componentes meteorologicos
e mudangas climaticas, processos geoldgicos e geomorfoldgicos;
morfodindmica atual (influéncia da temperatura, insolagio, plu-
viometria, ventos, pressao atmosférica, entre outros), mudangas e
sazonalidade dos indicadores meteoroldgicos, geologia e dinamica
quaternaria (agdo espagotemporal das mudangas do nivel do mar e
efeitos paleoclimaticos, erosao através dos processos de transgres-
sdo e constru¢ao dos terragos em eventos de regressao marinha),
mudangas climaticas, processos geoldgicos atuais (disponibilidade,
erosao e transporte de sedimentos) e interacio entre os fendmenos
naturais ao longo da planicie costeira. Os efeitos destrutivos e catas-
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troficos (caos), com a agao de energias previsiveis, aleatorias e feno-
menos episddicos, foram considerados como fortes indicadores
de dependéncia entre os geoelementos. Ao inserir elementos rela-
cionados com conflitos socioambientais, é possivel analisar esses
componentes como indutores dos vinculos entre a manutengdo
dos processos geoambientais e ecodinamicos (usos ancestrais das
comunidades tradicionais e terras indigenas, p. ex.) e os colapsos
ambientais (erosdo costeira cumulativa diante da degradagao dos
manguezais pela monocultura do camarao e fixagao artificial das
dunas moveis para a produgio de energia edlica).

DEPENDENCIA entre os 1
geoelementos

2
13

o
Geomorfologia Costeira R . ol
" ceomortoogia conter | | L ortogenese quarernarn
- o
Teleconexdes o
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Oceano E]
Atmosfera o

" X Topografia
Geologia Regional
? |

Interacdo conjunta i

1 — Interagdo entre os elementos meteoroldgicos e mudangas climéticas com os processos geoldgicos e geomorfoldgicos.

. Morfodindmica atual (influéncia da temperatura, insolagdo, pluviometria, ventos e pressdo atmosférica).

. Morfodinamica quaternaria— mudangas climaticas.

. Processos geoldgicos atuais — disponibilidade de materiais, erosdo e transporte de sedimentos, sazonalidade climética e interanual
dos indicadores meteoroldgicos.

- Geologia quaterndria — agdo espagotemporal das mudangas do nivel do mar e efeitos paleoclimaticos (erosdo através dos
processos de transgressdo e construgdo dos terragos marinhos em eventos regessivos e neotectdnica).

2 — Interagdo entre os fenémenos naturais para o funcionamento da dindmica costeira.

3 — Efeitos destrutivos e catastroficos (caos) — agdo das energias imprevisiveis, aleatériase fendmenos episddicos.

Diagrama de Fluxo 10 — Um panorama geral das interagdes entre os geoelementos.

Integracao

A Tabela 1 mostra a integragao das propriedades do
sistema costeiro, com uma analise multivaridvel dos geoe-
lementos e suas relagdes com os fluxos de primeira ordem:
caracterizagdo direta dos processos geoambientais (trans-
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porte, erosdo, migragao das dunas pela agdo dos ventos,
neotecténica e mudangas de altitude dos terracos, entre
outras) e de segunda ordem: interferéncia indireta ou nao
possivel de determinar com o atual banco de dados sobre
os fluxos de matéria e energia. Para os fluxos de primeira
ordem, foram considerados os processos geodindmicos que
atuaram de maneira preponderante na origem das unidades
morfologicas; os de segunda foram definidos como proces-
sos que possivelmente atuaram na origem das unidades,
mas que tiveram participagdo secundaria no que diz res-
peito ao produto originado pela a¢do dos agentes (meios
de transferéncia de energia).

Foram analisados os diferentes niveis de relacdo entre
as propriedades de controle, estado, predicio e regulagdo. Os
geoelementos definidos e analisados foram relacionados
com clima (Clim), morfologia quaternaria (Moqu), geo-
logia costeira (GeCost), topografia e declividade (ToDc),
neotectonica (Netec), mudancas do nivel do mar (MdMar)
e litologia (Lito). Os constructos — nimeros adimensionais
que representam graus de relagdo/interagdo com os niveis
de complexidade -, para a analise multivariada, foram
estabelecidos com os valores 10 para os fluxos de primeira
ordem e 5 para os de segunda.
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Tabela 1 - Relacdo entre as Variaveis Geoambientais para a

Abordagem Sistémica

Controle Estado Predicio Regulagio Soma
12 1= 1 »
Ordem Ordem 2¢Ordem Ordem 2:Ordem 12 Ordem 12 Ordem 2:Ordem
Ordem Ordem
10 10 5 Pontos 10 5 Pontos 10 Pontos 10 Pontos 5 Pontos
5 Pontos 5 Pontos
pontos Pontos Pontos
MoQu MoQu MoQu MoQu MoQu MoQu 40
GeCost GeCost GeCost GeCost GeCost GeCost 40
Clim
ToDc ToDc ToDc ToDc ToDc 10 15
Netec Netec Netec Netec Netec Netec
MdMar MdMar MdMar MdMar MdMar MdMar MdMar 40
Lito Lito Lito 20 10
Subtotal 150 25
Controle Estado Predicio Regulagio Soma
12 » 1 1 »
Ordem Ordem | 2¢Ordem Ordem 2¢Ordem | 1*Ordem 1*Ordem | 2*Ordem
Ordem Ordem
10 10 5 Pontos 10 5 Pontos 10 Pontos 10 Pontos 5 Pontos
5 Pontos 5 Pontos
Pontos Pontos Pontos
Clim Clim Clim 20
Cost. GeCost GeCos GeCost GeCost 40
MoQua
MdMa MdMar MdMar MdMar MdMa MdMar 40
Lito Lito 20
Subtotal 140 35
Controle Estado Predicio Regulagio Soma
12 1 1 »
Ordem Ordem | 2¢Ordem Ordem 2¢Ordem | 1*Ordem 1*Ordem | 2*Ordem
Ordem Ordem
10 10 5 Pontos 10 5 Pontos 10 Pontos 10 Pontos 5 Pontos
5 Pontos 5 Pontos
Pontos Pontos Pontos
MoQu MoQu MoQu MoQu MoQ MoQu MoQu MoQu
Clim Clim Clim Clim Clim Clim Clim 5
GeCost
ToDc ToDc ToDc ToDc ToDc ToDc ToDc 40
MdMar MdMar MdMar MdMar MdMar MdMar MdMar
Subtotal 190 20
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Continuagao

Controle Estado Predicio Regulagio Soma
1 IS IS
2 2
Ordem Ordem | 2¢Ordem Ordem 2tOrdem | 1*Ordem 12Ordem | 2tOrdem
Ordem Ordem
10 10 5 Pontos 10 5 Pontos 10 Pontos 10 Pontos 5 Pontos
5 Pontos 5 Pontos
Pontos Pontos Pontos
Clim Clim Clim Clim Clim Clim Clim 20
GeCost GeCost [ee GeCost GeCost GeCost GeCos GeCost 40
ToDc
MoQu MoQu MoQu MoQu MoQu MoQu MoQu 40
NEEY Netec Netec Netec Netec Netec Netec Netec 40
MdMar MdMar MdMar MdMar MdMar MdMar MdMar 30 5
Lito Lito Lito 20 10
Subtotal 190 15
Controle Estado Predigio Regulagio Soma
1 IS IS
2
Ordem Ordem | 2:Ordem Ordem 2¢Ordem | 12Ordem 12Ordem | 2:Ordem
Ordem Ordem
10 10 5 Pontos 10 5 Pontos 10 Pontos 10 Pontos 5 Pontos
5 Pontos 5 Pontos
Pontos Pontos Pontos
MoQu MoQu MoQu MoQu MoQu 20 10
Netec
ToDc ToDc ToDc ToDc ToDc ToDc 30 5
MdMar MdMar MdMar MdMar MdMa 10
Lito 10
Subtotal 100 40
Controle Estado Predigio Regulagio Soma
= 2 - 2
Ordem Ordem | 2:Ordem Ordem 2:Ordem | 12Ordem 12Ordem | 2:Ordem
Ordem Ordem
10 10 5 Pontos 10 5 Pontos 10 Pontos 10 Pontos 5 Pontos
5 Pontos 5 Pontos
Pontos Pontos Pontos
MoQu MoQu MoQu MoQu MoQu MoQu MoQu 40
Lito
ToDc ToDc ToDc ToDc 40
GeCost GeCost GeCost GeCost GeCost 40
MdMar MdMar MdMar MdMar MdMar 10 5
Netec Netec Netec Netec Netec Netec 10
Subtotal 130 25
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Continuagao

Controle Estado Predigio Regulagio Soma

1* IS IS

2 2 2
Ordem Ordem | 2¢Ordem Ordem 2¢Ordem | 1*Ordem 12 Ordem
Ordem Ordem Ordem
10 10 5 Pontos 10 5 Pontos 10 Pontos 10 Pontos
5 Pontos 5 Pontos 5 Pontos
Pontos Pontos Pontos
Clim Clim Clim Clim Clim Clim Clim 40 5
MdMar GeCost GeCost [ee GeCost GeCost GeCost GeCost 40
MoQu MoQu MoQ MoQu MoQ MoQu MoQu 40

BEEE B

ToDc ToDc ToDc

ToDc

ToDc 40

Lito Lito Lito Lito Lito 40

Subtotal 210 20
SOMA L1110 180
1.680 840
TOTAL DE PONTOS
100% 100%
PERCENTUAL 66,1% 21,13%
Variaveis:
Clim > Clima
Valoragio: MoQu > Morfologia quaternaria
GeCost > Geologia costeira
Relagdes de primeira (10 pontos) e segunda (5 pontos) ToDc -> Topografia e declividade
ordem entre a diversidade de abordagens (varidveis) e os Netec > Neotectdnica
niveis de integragdo para uma abordagem sistémica. MdMar > Mudangas do nivel do mar
Lito > Litologia
Legenda:

Inter-relagdes de 12 ¢ 22 ordens

Fonte: Modificada de Meireles e Romero (2000).

A variavel mudangas do nivel do mar foi a que mais pon-
tos obteve, com um total de 210 para os fluxos de primeira
ordem e 20 para os de segunda. Foi a responsavel, em grande
parte, pelas forgas geradoras e dire¢do de conectividade de
encontro a complexidade do sistema costeiro, dentro dos even-
tos geoambientais no Quaternario. A evolugao dos processos
associados aos eventos regressivos e transgressivos foi depen-
dente das interconexodes (demais varidveis) para proporcionar o
estado atual da planicie costeira. A geologia costeira e topografia
e declividade obtiveram 190 pontos para os de primeira ordem.
Essas variaveis foram seguidas pelo clima, com 150 pontos para
os fluxos de primeira ordem e 25 para os de segunda, e pela
morfologia quaterndria, com 140 pontos para os de primeira
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ordem e 35 para os de segunda. As variaveis litologia e neotec-
tonica foram as que obtiveram menor pontuagdo, 130 e 100
pontos (fluxos de primeira ordem) respectivamente. Os valores
caracterizaram uma abordagem sistémica, pois os constructos
foram atribuidos em 66,1% para os fluxos de primeira ordem
e 21,13% para os de segunda, das relagdes entre os fatores que
definem uma abordagem geossistémica. De um total de 1.680
pontos (possiveis relacdes entre os geoelementos), para os flu-
xos de primeira ordem, foram obtidos 1.110. Para um total de
840 pontos para os de segunda ordem, foram correlacionados
180 pontos. Esses resultados revelaram uma abordagem sis-
témica, quando se trata dos terragos marinhos como ponto
de partida para estudos fundamentados na integragdo entre
os demais geoelementos da planicie costeira. Essa analise foi
iniciada com os resultados definidos por Meireles e Romero
(2000) e aprimorada com as informagdes sistematizadas sobre
os efeitos neotectonicos e as mudangas climaticas.

Etapas para uma Abordagem Sistémica

Os apontamento a seguir foram resultados de sinteses
orientadas pelos trabalhos de pesquisadores interessados na
compreensdo dos niveis de complexidade dos sistemas geoam-
bientais. Os trabalhos evidenciaram que os mapas tematicos, o
zoneamento ambiental, os mapas sociais e os diagnosticos devem
ser elaborados por equipes multi e interdisciplinares. Os aspectos
socioambientais serdo evidenciados ao se definir os componentes
integrados com a diversidade dos territérios, podendo ser indivi-
dualizados em cartas tematicas. E com a participacio comunita-
ria, inser¢ao do conhecimento popular (cosmovisdes e cosmorre-
lagdes), avaliagdo de equidade ambiental e mapas sociais que sera
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aprofundado o conhecimento das disputas e dos conflitos nesse
territorio, proporcionando, como elemento fundante das fases
dos estudos propostas adiante, instrumentos de poder étnico
e comunitario para assegurar a identificagdo e delimitacdo das
terras indigenas e demais sistemas de comunidades tradicionais.
Dessa forma, os componentes geoambientais e as demais com-
partimenta¢des socioecondmicas espacializadas irao orientar a
elaboragdo de politicas publicas para visibilizar a diversidade de
interesses e os conflitos e assegurar direitos fundamentais aos
povos e comunidades tradicionais e étnicas.

Os fluxos de matéria e energia deverao ser espacializa-
dos, em uma primeira etapa, para definir os vinculos entre os
elementos do sistema e os processos morfogenéticos e elaborar
progndsticos ambientais. Foi diante dessas relagdes sistémicas
que foram propostas as trés fases dos estudos. Foram agrupa-
das de modo a definir a “organizagao” do territério (sistema),
levando em conta uma abordagem conduzida pela Teoria
Geral de Sistemas (T'GS). Assim, os aspectos morfoldgicos,
0s ecossistemas associados e as atividades socioambientais nao
foram completamente edificados, definitivamente elaborados;
a morfogénese continua esta diante da evolugdo espagotem-
poral e regida pelos distintos grupos sociais que disputam a
“natureza” do territdrio.

Para conduzir as etapas propostas, com o objetivo de ela-
borar cartografias tematicas — estudos e levantamentos de dados
dos meios fisico e socioecondmico, cartas-sinteses, zoneamento
ambiental e cartografia social —, foram evidenciados estudos rea-
lizados por Mateo (1997), Hevia (1998), Rubio (1996), Sochava
(1978), Chorley e Kennedy (1971), Bertalanffy (1976), Bertrand
e Dollfus (1973), Meireles (2006), Pacheco (2008), Mateo (1991),
Acselrad (2008), Lobatén (2009), Prigogine (2011), entre outros.
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Ressalta-se que a diversidade social foi estruturada de
modo a agrupar em mapas populacionais, técnico-informacio-
nais (mapas tematicos e de zoneamento ambiental), territérios
de uso ancestral, extrativistas, étnicos e comunitarios (carto-
grafia da visibilidade da diversidade de povos e comunidades
tradicionais e étnicas). Esses indicadores do dominio dos ter-
ritérios pelos grupos sociais foram representados pelos mapas
elaborados pelas comunidades, consolidando a diversidade de
funcodes e o dominio dos fluxos de matéria e energia (relagdes
cosmoldgicas) que configuram a soberania territorial. Ressalta-
-se, ainda, que as formas de representagao cartograficas, relacio-
nadas aos aspectos morfoldgicos, ndo deverao ser desassociadas
das disputas e dos conflitos socioambientais, pois dai surgem
diversidades de representacdes — das monoculturas, por exem-
plo, e subsequentes mapas da evolugdao do desmatamento, erosdo
do solo, movimentag¢des de massa, contaminagao por agroto-
xicos, deslocamentos for¢ados de grupos sociais — apropriadas
por distintos grupos sociais. Portanto, segundo Acselrad e Coli,

[...] podemos considerar que na politica dos mapea-
mentos estabelece-se uma disputa entre distintas repre-
sentagdes do espaco, ou seja, uma disputa cartografica
que articula-se as proprias disputas territoriais. Essas
disputas, por sua vez, tendem a acirrar-se, mais ou
menos explicitamente, quando as formas socioterrito-
riais estabilizadas sofrem alteragdes significativas — como
¢ o caso das transformagdes socio-espaciais associadas a
liberalizacdo das economias no final do século XX - ou
quando a propria atividade mapeadora sofre os efeitos de
mudangas técnicas que permitem expandir seu campo
de agdo e o universo de sujeitos nela envolvidos, como
é o caso recente do advento das tecnologias digitais na
produgao cartografica (2008, p. 14).
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As modalidades de atividades humanas identificadas na
area delimitada para a realizagdo dos mapas tematicos deverdo
ser associadas as caracteristicas naturais (“naturais”), como, por
exemplo, intemperismo predominante, acao dos ventos, ondas
e marés, condi¢des climaticas, declividade dos terrenos, entre
outras. Irdo fornecer os indicadores de erosao, remobiliza¢ao do
solo e movimentagdo de massa, desmoronamentos, dindmica
do perfil de praia, migra¢édo de dunas, fonte de sedimentos, em
sintese, as interferéncias nos fluxos de matéria e energia. E um
dos pontos de partida para evidenciar os vinculos entre proces-
sos geoambientais e representagdes cosmologicas estabelecidas
entre os fluxos de matéria e energia (dinamica etnogeomorfo-
légica) e as comunidades tradicionais e grupos étnicos.

Foi nesse contexto que surgiu a necessidade de avancar
em conceitos sobre a compreenséao da diversidade de componen-
tes do relevo e dos processos associados a partir da percepgao
dos diversos grupos sociais étnicos e tradicionais. A dinamica
geoambiental dos estudrios com a evolu¢ao dos canais de maré
(gamboas), das planicies hipersalinas (apicum), paleofalésias
(morros), niveis de conchas em terragos marinhos (buzaral) e
dos eolianitos (cascudos) representa elemento essencial para
a evolugdo da planicie costeira diante das apropria¢des comu-
nitarias; portanto, conceitos que deverao ser elaborados para
evidenciar os principios da etnogeomorfologia.

12 Fase - estudos e levantamentos de dados dos meios
fisico e socioeconémico

Tratam-se dos trabalhos iniciais de uma pesquisa envol-
vendo a coleta e sistematizacdo de dados sobre o tema e dreas
afins, relacionados com os objetivos do diagnéstico ambiental,
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zoneamentos e mapas sociais. Momento em que é constituida a
equipe multidisciplinar e se define a coordenacédo dos trabalhos,
que deverd ser composta por técnicos das diversas areas das
ciéncias naturais, humanas e da satde. Os objetivos dos estudos
deverdo ser conhecidos por todos os membros da equipe, de
modo a iniciar com as etapas de compreensao e interpretacao
integradas das metodologias empregadas pelas diversas areas
de estudo e utilizadas para a confec¢ao do diagnostico ambien-
tal e das fases seguintes. Quando relacionadas a elaboragdo de
avaliacao de equidade ambiental, representacdes das comunida-
des deverdao compor todas as fases dos estudos, principalmente
para a percepgdo integrada do conhecimento popular e demais
relagdes de usufruto, ancestralidade e simbdlicas registradas nas
composi¢des morfologicas (geoldgicas, ecoldgicas, topografi-
cas) da planicie costeira.

Bibliografia/fotografias aéreas/imagens de satélite

Séao atividades basicas em qualquer projeto de confec¢ao
de diagndstico e mapas tematicos: coleta de relatdrios técnicos,
artigos em revistas especializadas, consultas em bibliotecas das
universidades e de 6rgdos administrativos, cartérios e arqui-
vos publicos. Um levantamento sobre as pesquisas anteriores e
as diversas formas de abordagem dos problemas relacionados
com os objetivos propostos deve ser realizado. As fotografias
aéreas e imagens de satélite, obtidas em diferentes intervalos de
tempo, irdo fornecer informacdes essenciais para a definicao de
uma base metodolégica, principalmente quando se evidencia a
elaboragao de modelos evolutivos da paisagem e progndsticos
fundamentados na vulnerabilidade e potencial de suporte das
unidades ambientais. Os registros e apontamentos realizados por
representagdes da diversidade de grupos sociais, as entrevistas e
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a caracterizacdo dos modos de vida comunitério e étnico deve-
rao ser referenciados para orientar as discussdes sobre a identi-
ficagao e delimitagao dos territdrios indigenas e de dominio das
comunidades tradicionais, das cartografias sociais e de autoafir-
magao dos grupos étnicos e tradicionais (soberania territorial).

Aspectos geoldgicos/geomorfologicos/recursos minerais

Através de investigagdes em cartas existentes e comple-
mentagdes a serem efetuadas, incluindo a organizagéo e sis-
tematizagao de informagdes relevantes para o planejamento
territorial, devera ser elaborado pela equipe multidisciplinar
um diagnostico associado diretamente aos métodos de analises
qualitativos e quantitativos, de modo a configurar os depositos
geoldgicos, os dominios geomorfoldgicos, as ocorréncias e as
especificagoes minerais. Esses dados deverao ser utilizados para
a composicdo de cartas tematicas, sintetizando informagoes
bésicas para a superposicdo e as interagdes com outras cartas.
Nessa etapa, os aspectos geoambientais deverdo ser associados
as projecoes dos impactos das atividades de exploragdo mineral,
0 que requer a espacializacao com os nucleos habitacionais e
as demais atividades rurais e industriais inseridas nas bacias
hidrograficas. Esses aspectos, na fase inicial dos estudos inter-
disciplinares, deverao ser abordados de modo a correlaciona-los
com os conflitos socioambientais. Dessa forma, fazem-se neces-
sarias a representacao das comunidades tradicionais e étnicas, a
realizacdo de audiéncias publicas para contextualizar os demais
componentes a serem representados em mapas tematicos e a
avaliacdo de equidade ambiental e cartografia social.

A génese dos ambientes deposicionais, as caracteristi-
cas dos processos denudacionais, a dinamica dos agentes de
transporte e 0 movimento de massa deverao ser interpretados
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de modo a configurar as bases de um modelo evolutivo da pai-
sagem. Esses dados deverao ser correlacionados na andlise e
caracterizagdo de dreas em processo de erosao e assoreamento,
zonas propicias a inundagdes e escorregamentos, mineragao,
expansao das cidades, desmatamentos, entre outras.

Aptidao agricola/pedoldgica

Com um estudo detalhado sobre os aspectos pedoldgicos,
definindo os principais fatores de formagdo do solo, comparti-
mentacao dos tipos existentes e capacidades e potencialidades
de uso, deverdo ser desenvolvidos cadastros relacionados com
produtividade, métodos a serem utilizados e niveis tecnolégicos
recomendados. Essa abordagem devera ser associada a outros
temas e interagir a aspectos naturais (bioticos, fisicos e climati-
cos) e os impactos existentes (desmatamentos, erosiao do solo,
queimadas, agrotoxicos, entre outros), visando a manutengao
da qualidade e a recuperagdo desse sistema essencial a produ-
¢a0 de alimento, matérias-primas e soberania alimentar. Faz-se
necessario analisar as tendéncias dos solos segundo sua aptidao,
objetivando gerar indicativos para o melhor uso em atividades
agropastoris, agroflorestais e demais atividades produtivas.

Deve-se utilizar imagens de satélites e de fotografias
aéreas com recobrimentos de diferentes épocas e composi¢ao
de canais representativos com resolugdes que delimitem a dina-
mica pedoldgica e a cobertura vegetal, instrumentos que pos-
sibilitam individualizar zonas relacionadas com o contetido de
matéria organica e culturas existentes. Os relatdrios irdo orien-
tar a formulagao das aptidoes basicas dos diversos tipos de solo.

A compartimentagao pedoldgica deverd levar em conta as
relagdes com sistemas hidricos e cobertura vegetal, delineando
indicadores de aptiddes relacionados com a dindmica geossisté-
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mica desse componente essencial para a produgao socioecond-
mica. Os contatos entre os diversos tipos de solos deverao ser
representados em cartografia através de contrastes (gradacio-
nais) coloridos e legendas que facilitem a leitura pelos diversos
segmentos socioecondmicos envolvidos com produgao agricola,
usos tradicionais e étnicos, manejo e conservagao.

Meio bidtico

Os estudos deverao ser realizados de modo a qualificar e
quantificar as principais espécies da fauna e flora e a dindmica dos
ecossistemas envolvidos. Deverao ser constituidos inventarios
das espécies que compdem os biomas em escalas regionais e serdo
definidas relagdes entre os ecossistemas e respectivos dominios
ecoldgicos (levando em consideragao a escala de trabalho) para
subsidiar as cartas tematicas. A divisdo dos estudos em unidades,
de acordo com compartimentagdes morfologicas e fitogeogra-
ficas, auxilia na elaboracao de modelos evolutivos da biota. A
representacao da fauna e flora devera manter as caracteristicas
regionais, pois esses dados serdo fundamentais para especificar
os ecossistemas a serem estudados para o acompanhamento
evolutivo e monitoramento. Os estudos associados a etnobiologia
deverao fazer parte da abordagem multidisciplinar, efetivando a
dimenséo da soberania territorial através dos dominios da sabe-
doria popular. Os aspectos geoambientais serao associados aos
usos tradicionais e incluidos na abordagem sistémica mais ampla,
efetivando mais elementos a serem associados aos mapas sociais.

A compartimentac¢ao cartografica deverd delimitar domi-
nios fitogeograficos e dreas com evidéncias de uso e ocupagdo do
solo. A escala ird definir aspectos fitossocioldgicos e tipos a serem
representados. A caracterizagdo da cobertura vegetal deverd gerar
elementos para a interagdo com o comportamento dos processos
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dinédmicos relacionados com erosao e assoreamento, movimento
de massa, reativagdo do processo migratério de dunas e mudan-
¢as na qualidade e quantidade da cobertura pedologica.

Uso e ocupagdio do solo

A constatacao de dominios e zonas de uso e ocupagao
do solo, através de imagens de satélite e fotografias aéreas com
diferentes épocas de recobrimentos, associada as atividades de
cadastramentos, ird proporcionar a atualiza¢do de informagdes
e evidenciar processos seletivos de atribui¢oes relacionadas com
técnicas preventivas e corretivas, riscos, utilizagdo e manejo.
Serdo utilizados para a adequagao dos critérios para a carto-
grafia tematica, pois a integracao dos dados oriundos da equipe
multidisciplinar devera formular indicadores de vulnerabili-
dade e potencialidade, definindo a capacidade de uso e ocu-
pac¢do do solo, além de proporcionar a definicao de areas e dos
fatores de conflitos entre as diversas formas de uso e ocupagao
do solo e os fluxos de matéria e energia, de modo a indicar e
operacionalizar as interferéncias na produtividade primaria e
evolucdo dos ecossistemas envolvidos, principalmente nos vales
fluviais e planicies costeiras. A abordagem integrada devera rea-
lizar interconexdes entre os usos do solo e as formas de apro-
priagdo (pelo agronegdcio e pelas comunidades tradicionais e
étnicas), para espacializar os danos ambientais e sociais na bacia
hidrografica e dos componentes de relevo da planicie costeira.

Etapa para evidenciar a estrutura fundiaria e a presenca
das comunidades tradicionais e étnicas para regularizar e
regulamentar as atividades ancestrais e agrupar os componen-
tes socioecondmicos e historicos para caracterizar formas de
usufruto especiais, principalmente no que se refere a etnias
quilombolas, pescadores, ribeirinhos, entre outras.
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Os conflitos entre formas de utilizacdo de determinadas
unidades ambientais e as reagoes fisicas da paisagem (erosao de
encostas, por exemplo) deverao ser indicados para posterior cor-
relagdo com categorias de utiliza¢ao e zoneamento ecodindmico.
Os territorios de dominio das comunidades tradicionais e indige-
nas deverdo ser identificados e delimitados antes das demais for-
mas de gestdo apresentadas, por exemplo, pelo Sistema Nacional
de Unidades de Conservagao (SNUC/Lei n® 9.985).

Recursos hidricos superficiais e subterraneos

Neste item, serdo definidos os principais divisores d'agua
e bacias hidrograficas associadas. Essa atividade envolve cadas-
tramento dos recursos hidricos e relacdes dindmicas e de
interdependéncia com as interferéncias humanas, associadas,
principalmente, as interveng¢des que provoquem erosio e asso-
reamento dos canais fluviais e bacias hidrdulicas de agudes e
lagoas, como a classificagdo das redes de drenagem e associa-
¢des com estruturas geologicas, tipos de rochas, cobertura vege-
tal e condi¢oes climaticas. A delimitagdo dos aquiferos devera
ser realizada de acordo com dominios litoldgicos, estruturais e
geomorfoldgicos, caracterizando a porosidade e permeabilidade
dos materiais. A defini¢do da diversidade de usos dos recursos
hidricos deverad ser associada aos impactos (contaminagdo por
agrotoxicos e efluentes industriais e domiciliares), para intro-
duzir elementos que irdo espacializar a abrangéncia dos danos
socioambientais. A compartimentacao em dominios auxilia a
integracao dos dados e evidencia a delimitagao de fluxos sub-
terrdneos. Os componentes do relevo, declividade e topografia,
litologia e aspectos climaticos e meteoroldgicos serdo utilizados
para a defini¢ao das fungdes ambientais e sociais. A avaliagdo
de equidade ambiental devera utilizar como elemento indutor a
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apropriagdo comunitdria e étnica da agua, os vinculos ambien-
tais e culturais para assegurar a soberania hidrica.

Com a utilizagdo de bases cartograficas e o auxilio de
imagens de satélites e fotografias aéreas, deverdo ser deli-
mitados os interfluvios, as redes hidrograficas associadas, a
disponibilidade dos recursos hidricos e os tipos de drenagem
superficial. A cartografia dos aquiferos e das aguas super-
ficiais devera obedecer relagdes com indicadores geoldgi-
cos, geomorfologicos, estruturais e de cobertura vegetal. As
atividades relacionadas com desmatamento, terrenos com
matas secundarias, condigoes climaticas e tipo de intem-
perismo, associadas a declividade, a topografia e ao esco-
amento superficial, irdo fornecer os indicadores de erosao,
remobiliza¢do da camada pedoldgica, desmoronamentos,
assoreamento dos rios e bacias hidraulicas e interferéncias
no fluxo dos aquiferos.

Qualidade da dgua e do ar

Apresentam-se os temas vinculados aos niveis de altera-
¢do da qualidade dos recursos hidricos e qualidade do ar rela-
cionada com poluigdo da agua, solo e ar. Tratam-se de cartas
distintas, mas que deverao ser realizadas integragdes com uso e
ocupagio do solo, principalmente em dreas urbanizadas e desti-
nadas a lancamentos de efluentes, projetos agropecuarios e utili-
zagdo de agrotoxicos, industrias envolvidas com a produgao de
substdncias quimicamente ativas, entre outras. Os indicadores
serdao mapeados mediante a intensidade dos contaminantes da
agua, do solo e do ar, os riscos e as potencialidades de alteragdes
de qualidade associadas as atividades existentes.
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Declividade

Serdo definidas em cartografia planialtimétrica as varia-
¢Oes na declividade do terreno, de modo a auxiliar na delimitagdo
das dreas indicativas dos processos morfogenéticos e pedogené-
ticos. Os intervalos de declividade deverdao mostrar intervalos
representativos e associados a compartimentagao topografica
(rugosidade, inclinagao das vertentes). Esse mapa é essencial para
definir dreas de uso e ocupagao do solo e niveis de instabilidades
erosivas relacionadas com riscos de movimentagdo de massa. A
defini¢do de intervalos de declividade a serem delimitados devera
levar em considerac¢do os processos dindmicos, a escala de traba-
lho e devera delinear uma classificagao topografica, definir o nivel
de base local e regional e fornecer indicadores que demonstrem
as relagdes entre processos morfogenéticos e pedogenéticos.

Condigoes climdticas

Esta etapa inicia-se com a coleta e o tratamento estatistico
dos dados meteoroldgicos disponiveis, definindo médias, des-
vios padrdes e tendéncias. A classificagdo climatica e integracao
com os principais indicadores (vegetagao, relevo, altitude, vapor
ddgua, entre outros) irdo possibilitar a defini¢ao de processos
climatolégicos do territério. E necesséria a confecgdo de graficos
que representem amostragens historicas e as relagdes entre os
elementos meteorolégicos. Deve-se relacionar os dados dispo-
niveis com aspectos geomorfologicos (barlavento/sota-vento
de barreiras geomorfolégicas), evidenciando se foram obtidos
em areas urbanas ou rurais, analisando as influéncias humanas
(urbanizagio em torno das estagdes meteoroldgicas) e represen-
tando séries temporais significativas. Deve-se ainda relacionar
os resultados deste estudo com aspectos geoldgicos (processos



428 | Antonio Jeovah de Andrade Meireles

fluviais, erosdo, assoreamento, escorregamento de encostas,
migracao de dunas, hidrodinamica estuarina, entre outros).

A obtencao desses dados em diversos pontos de moni-
toramento dispostos no territério facilitara a composicao de
zonas climaticas e a delimitagdo cartografica dos tipos de clima
existentes. A coleta de dados deve ser realizada visando manter
correlagdes de uso e ocupac¢io do solo, de modo a definir técni-
cas e métodos mais adequados para produ¢ao socioecondmica.

Uma série de cartas, relacionadas com a classificagao cli-
matica e elementos meteoroldgicos, com a configuragdo regio-
nal das condigdes climaticas sazonais, devera ser confeccionada
com resultados de analises histéricas e com dados obtidos em
estagdes meteorologicas dispostas ao longo do territdrio, evi-
denciando elementos que possam interagir com os objetivos
basicos da pesquisa, como, por exemplo, a produgdo agrope-
cudria, a industrializagdo, o turismo e o lazer, e registrando
areas em que as condigdes climaticas originam modificagdes
morfoldgicas e pedogenéticas através da utilizagao inadequada
do solo e relacionadas com processos de desertificagdes, vogo-
rocas, entre outros.

A defini¢do das condigdes climaticas regionais devera
ser evidenciada de modo a abarcar sazonalidades inseridas nas
diversas manifestagdes étnicas e tradicionais que caracterizam
seus territorios e representadas em cartografia.

Infraestrutura urbana e social

Essas atividades relacionam-se com o levantamento e a
defini¢do dos equipamentos de infraestrutura, principalmente
os de malha vidria, transporte, comércio, servigos, educagio e
satde. Esses dados irdo definir a dindmica urbana e as relagoes
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sociais, bem como zonas de transi¢do entre o urbano e o rural,
evidenciando dreas de expansao das atividades de infraestrutura
e servigos. Compartimentagdes locais e regionais auxiliam na
confec¢do de diagndsticos e integracao dos elementos definidos
para a elaboragdo de modelos evolutivos.

Os elementos ambientais e socioecondmicos identificados
e analisados no diagndstico deverao ser integrados de forma a
delimitar as rea¢des de interdependéncia existentes no geossis-
tema. A formula¢ao de modelos evolutivos integrados e relacio-
nados essencialmente com paleogeograficos, paleoclimaticos,
utilizagdo do solo, expansao urbana, migra¢ao, industrializago,
entre outros, ira dar consisténcia aos progndsticos associados
com a manutencdo do estado dinamico dos processos ambientais.

Poluigdo industrial e doméstica

Esta etapa refere-se a pontos de langamentos de efluentes
industriais e domésticos e elemento poluente associado, com
referéncia a abrangéncia territorial. Devera apresentar cadastro
das fontes poluidoras e plotar em cartografia, relacionando com
escoamento superficial e subterraneo, que deverio estar repre-
sentados através de vetores que indiquem direcdo e sentido dos
fluxos, e definir as areas de risco para a realizagdo de atividades
de produgao agropecuaria, utilizagdo de agrotdxicos, fertilizan-
tes e poluicao atmosférica. Etapa que devera estar representada
para delinear com precisao atividades preventivas e corretivas.

Infraestrutura de transporte

Um conjunto de elementos estruturantes dos fluxos socio-
econdmicos a ser definido em cartografia tematica com infraes-
trutura de transporte, principalmente quando relacionado com
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industrializacdo, turismo e lazer. A compartimentagao eviden-
ciada a partir de impactos associados as vias de acesso e expansao
da urbanizacao devera ser representada de modo a denotar niveis
de ocupacio e indicadores econdémico e social. E evidente em
cartografia social a necessidade de demonstrar as manifestagdes
dos grupos sociais, as redes de transporte dos diversos modos de
apropriagao dos territérios (rios, caminhos, lagos, estradas, siste-
mas de transportes) e os vinculos entre os lugares que habitam e
que utilizam para as demais atividades produtivas e simbolicas.

Atividades agrdrias e industriais

Sao componentes relacionados com as cartografias das
culturas agricolas, das dreas nao utilizadas para este fim e dos
setores com baixos indices de produtividade e ma utilizacdo
do solo; os projetos de produgdo sistematica, com irrigagao;
reforma agraria e reservas florestais para a produgao de madeira
(desertos verdes); as industrias e matérias-primas associadas e
os parques e distritos industriais. E necessario envolver dados
de riscos relacionados com posicionamento morfolégico, estru-
tural e escoamento superficial para caracterizar a relacao das
industrias e derivados (utilizagao de agrotdxicos, por exemplo)
com as bacias hidrograficas e lencol freatico, direcao preferen-
cial dos ventos e escoamento superficial.

Demografia

Sao as representagdes das dreas urbanizadas e rurais com
niveis populacionais e empregando como elementos a serem
zoneados os niveis socioecondmicos bésicos, tais como popu-
lagao economicamente ativa, niveis educacionais e econdmicos,
renda média, educagdo, migragdo e emigragao, entre outros.
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Etapa relacionada com a defini¢do das unidades com
concentragdes demogréficas e os nucleos que irradiam e
concentram populagoes.

Terras indigenas

Etapa para realizar a defini¢do, em escala de detalhe, e inse-
rida no contexto de zoneamento ambiental (gestdo de acordo
com os planos municipais, estadual e federal), para direcionar
as demais etapas e produtos relacionados com os mapas tema-
ticos. Procedimentos metodoldgicos especificos (Decreto n®
1.775, de 8 de janeiro de 1996, que dispde sobre o procedimento
administrativo de demarcagao das terras indigenas e da outras
providéncias) deverdo ser operacionalizados. E imprescindivel
a participagdo efetiva de representagdes das etnias (“represen-
tado segundo suas formas proprias, participara do procedimento
em todas as suas fases”) e dos entes federados, em uma equipe
de pesquisadores interdisciplinar coordenada por antropélogo.
Os sistemas ambientais de usufruto deverao ser evidenciados de
modo a delimitar a soberania territorial, o que envolve a integra-
¢do dos processos geoambientais com as formas de uso e sim-
bélicas de apropriagdo dos fluxos de matéria e energia. Todas as
formas de uso evidenciadas pela etnia deverao ser identificadas,
tendo como base da identificacdo das unidades as delimitagdes
propostas pelos indios. Esta etapa requer a determinagao dos vin-
culos da terra indigena com as demais formas de uso do entorno
(bacias hidrograficas, vertentes, aquiferos, direcdo dos ventos)
para delimitar impactos regionais e orientar medidas de gestdo
socioambiental. Os procedimentos metodoldgicos propostos pela
Avaliagdao de Equidade Ambiental (FASE, 2011) sao essenciais
para aprofundar a abordagem integrada para a identificagdo e
delimitagdo das terras indigenas e das comunidades tradicionais.
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Para a defini¢do dos territérios étnicos, a compartimenta-
¢ao morfoldgica deverd ser evidenciada de modo a representar a
continuidade dos compartimentos de relevo diante das nomen-
claturas dos grupos étnicos (etnogeomorfologia).

Unidades de conservagdao

Uma das etapas de sintese desta primeira fase associada
ao mapeamento das areas institucionais destinadas a conser-
vagdo e protecdo integral (UCs), com a necessidade de evi-
denciar componentes morfologicos, estruturais, pedologicos e
ecologicos que possibilitem a defini¢do de indices de dinamica
ambiental (evolugdo da paisagem). Dessa forma, evidenciam-
-se em cartografia as areas de transi¢ao e de influéncia direta
e indireta de cada unidade de conserva¢ao (caracterizar e
diagnosticar enclaves e dreas nucleares). Procedimentos para
classificar as dreas de conservacgao de acordo com os indica-
dores ambientais de suporte de fauna e flora e dos diversos
usos relacionados com as atividades das comunidades tradi-
cionais e étnicas que mantém usos ancestrais. Esses estudos
possibilitardo a defini¢do da superposicao de UCs e demais
formas de uso. A¢des para a demarcagao adequada, a definigdo
das categorias e a inter-relagao dos objetivos das UCs com
a continuidade das atividades que histdrica e culturalmente
proporcionaram a conservagao dos recursos, a biodiversidade
e 0s usos tradicionais e étnicos.

22 Fase — cartas-sinteses

As cartas-sinteses deverao ser confeccionadas de modo a
representar a multidisciplinaridade entre os diversos elementos
dos geossistemas definidos, proporcionando a elaboragao de
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modelos evolutivos, os quais irdo contemplar os processos dina-
micos e as reagdes ambientais que evidenciaram interdepen-
déncias e interagdes entre as unidades ambientais mapeadas.
Dessa forma, as cartas-sinteses irdo apresentar uma sequéncia
ordenada de informagdes a serem coletadas, analisadas, corre-
lacionadas e espacializadas para orientar abordagens e utiliza-
¢oes adequadas ao meio ambiente, através da configuragao sis-
témica de cada tema abordado para a confec¢io do zoneamento
ambiental, mapas de vulnerabilidades e das cartas sociais.

Diagndsticos temdticos e descritivos dos trabalhos

Deverao ser apresentados relatdrios descritivos contendo
as etapas desenvolvidas e técnicas aplicadas que levaram a con-
figuracao de cada carta temdtica. Os objetivos e as metas dos
diagnosticos devem ser enumerados de modo a formalizar o
conteudo das informagdes processadas pela equipe de traba-
lho, utilizando metodologias que proporcionem uma aborda-
gem qualitativa e quantitativa das inter-relacdes entre os temas
definidos. A individualizacdo de cada elemento tematico devera
ser elaborada mediante rigidos critérios técnicos e cientificos, de
modo a definir os tipos de uso e ocupagio do solo e indicadores
para ordenamento territorial, caracterizando a capacidade de
suporte dos espagos que pretendem ser ocupados, ordenados e
recuperados. Serdo avaliadas as técnicas e atividades socioecono-
micas, de modo a compatibilizar e/ou modificar metodologias,
as atividades existentes para a manutenc¢ao dos fluxos de matéria
e energia que mantém o sistema em evolugao (guardando suas
propriedades que o realizam como unidade geoambiental).

A cartografia social, como elemento estruturante dos vin-
culos das comunidades e dos grupos étnicos com a diversidade
de componentes do relevo, devera ser acompanhada da descri-
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¢do dos processos associados ao conhecimento popular. E nesta
etapa dos trabalhos que a equipe de pesquisadores — interdisci-
plinaridade, diversidade metodoldgica e saberes popular e étnico
- realizard os apontamento sobre etnobiologia e a espacializagao
e temporalidade dos fluxos de matéria e energia na perspectiva
cosmologica (ritmos da natureza e sazonalidade).

Definigoes, correlagoes e desenvolvimento interativo entre
os componentes ambientais

A compartimentagdo de cada tema auxiliara na delimi-
tacao dos processos morfogenéticos regulados pela diversi-
dade de reacoes ambientais em um determinado territorio. Os
componentes ambientais serdo interligados através dos fluxos
de energia que modelam a paisagem (transferéncia de grandes
volumes de materiais) e niveis tréficos interconectados pelos
ecossistemas e biomas (biomassa). Sdo os procedimentos meto-
doldgicos - as teleconexdes para o inicio da fusao das discipli-
nas — para orientar as agdes planejadas de uso e ocupagao do
solo. A defini¢do e delimitacdo dos componentes ambientais
proporcionardo a compartimentacao dos espagos fisico, biold-
gico e socioecondmico, com a interagao entre os componentes
ambientais efetivada através da perspectiva sistémica. As rela-
¢oes entre morfogénese e pedogénese e interagdes com ativida-
des de uso e ocupagido do solo promovem a movimentagdo de
massa e deposi¢ao de sedimentos que poderao ser reativados
pela retomada da morfogénese. A avaliagdo de equidade ambien-
tal e elaboracao dos mapas sociais representam instrumentos
para evidenciar os niveis de complexidade ambiental. Serdo
resultantes das correlagdes sociais, econdmicas e ambientais na
disputa pelos sistemas ambientais (recursos naturais, do ponto
de vista da financeirizagao da natureza) da planicie costeira.
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Definigoes, correlagoes e desenvolvimento de indicadores
de qualidade ambiental

A compartimentagdo do territério em unidades ambien-
tais possibilitara a definigdo da estrutura dindmica do meio
ambiente, principalmente através das correlagdes existentes
entre as entidades fisicas do espaco e as tendéncias e necessi-
dades de uso e ocupagio do solo, relacionadas com a implan-
tacdo de equipamentos destinados as atividades essenciais de
habitagdo, educagio, saude, transporte, comunica¢ao, turismo
e lazer, entre outros. As agdes deverao ser formuladas dentro
de alternativas tecnoldgicas, locacionais e monitoramento das
reacdes produzidas com a utilizagdo do territorio.

Os indicadores de qualidade ambiental deverao ser defi-
nidos a partir da escala de trabalho, tomando como base os
fluxos de matéria e energia e suas interagdes com o uso e ocu-
pacao do solo, efetivando potencialidades e vulnerabilidades
dos componentes e sistemas ambientais mapeados.

A utilizagao de imagens de satélite, enfocando indicadores
da dinamica paisagistica — processos degradacionais, dominios
fluviais e marinhos, fluxos e transferéncia de materiais sedimen-
tares, condicionantes climaticos, cobertura vegetal, topografi-
cos e morfodindmicos - e impactos — urbanizagdo, crescimento
populacional, uso e ocupagio do solo, fatores econdmicos, entre
outros —, e a compartimentagdo temdtica da paisagem e corre-
lagdes entre os indicadores possibilitardo a composi¢cdo de um
diagnostico interdisciplinar consistente a respeito da qualidade
ambiental, evidenciando uma ordem de interferéncias para a
gestdo e manutengdo das potencialidades ambientais.

Os indicadores de qualidade ambiental possibilitam a
ordenacao de projetos e programas de uso e ocupagao terri-
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torial, através da utiliza¢ao dos diagndsticos elaborados, fato
que demanda a confec¢ao de propostas integradas de monito-
ramento dos principais indicadores ambientais, e que poderao
estar relacionados com: 1) erosdo diferenciada de vertentes
e encostas e consequente assoreamento de vales fluviais e de
bacias hidraulicas de agudes e lagoas, devido a aplicagao de
métodos extensivos na agricultura e pecudria, priorizando o
desmatamento; 2) recuo da linha de costa devido a aceleracao
de processos erosivos provenientes da ocupacdo de dunas bor-
dejantes a faixa de praia e zonas de promontorios. Esses proces-
sos irdo também gerar indicadores de qualidade de vida, pois
interferem na producdo de alimentos, moradia e lazer.

Com esses exemplos, percebe-se que os indicadores
ambientais interagem com os macrossistemas, naturais e socio-
econdmicos, através de atividades de uso e ocupagdo do solo e
da energia gerada através de processos pluviais, fluviomarinhos,
edlicos e marinhos, entre outros. Para a composi¢ao dos diag-
nodsticos ambientais, relacionados com cada tema a ser investi-
gado pela equipe multidisciplinar, deverao ser sistematizados
os indicadores de qualidade ambiental.

O monitoramento representa uma ferramenta de forneci-
mento de dados para a atualizagao dos diagndsticos tematicos.
O elenco de indicadores a serem efetivados durante o diagnos-
tico - notadamente configurados em cartografia temadtica - e
designados aos meios fisico, bioldgico e socioeconémico ird
refletir, em um intervalo de tempo, nos processos geossistémi-
cos, na sustentabilidade ambiental, nas a¢cdes preventivas e cor-
retivas, no manejo ambiental, nas restrigdes de uso e ocupagao
e no cenario ambiental ocorrente.

As correlagdes entre as formas de uso e ocupagio do solo,
os impactos ambientais e as agdes integradas para defini¢ao das
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formas adequadas de utilizagdo do territério sé poderdo ser efe-
tivadas com as demais relagdes cosmoldgicas representadas pelas
comunidades tradicionais e étnicas. Etapa dos estudos que requer
a incorporacao dos registros realizados pelas representacoes das
comunidades introduzindo seus conceitos de qualidade ambiental.

Progndstico/tendéncias de uso e ocupagdo do solo

Reflexdes sobre processos evolutivos dos meios fisico
(geoldgicos, estruturais, geomorfoldgicos, paleogeograficos,
paleoclimaticos, pedoldgicos, recursos hidricos), bioldgico
(evolugdo ecossistémica) e socioeconémico (evolugao demo-
grafica, organizag¢ao social, uso e ocupagao do solo, infraestru-
tura urbana e social) deverdo ser utilizadas como principais
instrumentos para a elaboragao de progndsticos e projegoes
de uso e ocupagdo do solo. Deverao ser elaboradas por meio
da interac¢ao interdisciplinar com tratamento e sistematizacao
das informagdes que fazem parte dos diagnosticos ambientais
e das cartas tematicas. Esse momento reflete a necessidade
de implantagdo de projetos de monitoramento dos principais
indicadores ambientais, pois irdo auxiliar na operacionali-
zac¢do e no monitoramento dos equipamentos e das técnicas
para exploragdo socioecondmica adequada do meio ambiente.
As reflexdes proporcionarao as bases para a manuten¢ao das
caracteristicas ambientais, preservagdo, conservagao e recupe-
racdo de areas submetidas as interferéncias socioeconomicas.
Essas sinteses irdo também definir o desempenho ambiental
durante um determinado tempo e espaco, associadas aos ins-
trumentos de produtividade (agdes de uso e ocupagao), manejo
e mitigacao dos impactos.
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3*Fase - zoneamento ambiental e cartografia social

Definigdo das classes de uso

A definigao das classes de uso deverd ser formulada a partir
dos modelos elaborados com o tratamento das informagoes con-
tidas nos diagndsticos ambientais. Como sugestdo, poderao ser
definidas areas potencialmente adequadas a preservagdo (utilizadas
somente com fins de pesquisa cientifica e educagdo ambiental);
a protegdo (nivel de utilizagao com normas de controle bastante
rigorosas), conservagdo (ocupagao sob condi¢cdes adequadas de
manejo) e de uso intensivo e sistemdtico (através da delimitagao
sistematica da capacidade de suporte); a recuperagdo (areas onde
0s recursos naturais deverao ser reabilitados ou manejados para a
retomada dos fluxos de matéria e energia que proporcionam a reto-
mada da qualidade ambiental - ecodinamica e morfodinamica),
de acordo com as bases elaboradas por Clark (1976) e Asmus et al.
(1988). Sobre as composigdes mais complexas do territério, envol-
vendo as formas de usufruto e demais apropriagdes do territorio, as
“zonas” podem assumir configuragoes espaciais a serem atribuidas,
identificadas, classificadas e delimitadas pelas comunidades tradi-
cionais e étnicas. A classificagdo devera ser empregada utilizando
os resultados da cartografia tematica e dos mapas sociais.

A definicao da capacidade de suporte dos sistemas
ambientais, conforme a andlise multidisciplinar de cada com-
partimentagdo tematica, possibilitara analises de vulnerabili-
dade e potencialidade do territorio, proporcionando a elabora-
¢ao de diretrizes bésicas para a confecgdo de planos e programas
de ordenamento e gestdo territorial.

Assim, para a elaboragao de recomendagdes para o uso do
solo, deverdo ser consideradas fundamentalmente as informa-
¢Oes que irdo gerar as bases para as técnicas de avaliagdo e carac-
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terizagdo dos processos morfogenéticos, considerando a escala
cartografica de trabalho. A integracao metodoldgica orientara a
elaboragao dos mapas de risco a erosao e a classificagdo das areas a
serem definidas para a continuidade da dindmica costeira regional
(zonas de bypass de areia associadas aos promontdrios, p. ex.).

Capacidade-suporte e vulnerabilidade

O conhecimento da vulnerabilidade e potencialidade ambien-
tal é crucial para as propostas de uso e ocupagio do solo. De sua
andlise e sintese irdo resultar as orientacdes e restrigoes a apropriacao
dos territorios, fundamentadas através da compartimentacio tema-
tica e compreensdo da distribuigao espacial da energia (processos
morfogenéticos) que impulsiona as transformagoes estruturais dos
sistemas naturais (areas de preservagao) e socioecondmicos.

A vulnerabilidade dos geossistemas, como resultado de
impactos com a implantagio e operagdo de equipamentos urba-
nos e rurais, podera ser relacionada a componentes mais ele-
mentares do meio ambiente, porém, associados a dindmica dos
indicadores de qualidade ambiental. Para iniciar com a defini¢ao
de vulnerabilidade do meio ambiente, poderao ser analisados
os seguintes fatores: fisicos — relacionados com a dinamica das
acOes humanas e interferéncias nos processos energéticos natu-
rais; bidticos — relagdes ecossistémicas submetidas a pressoes que
ultrapassam o potencial de suporte; econémicos — distribuicao
de renda, mao de obra efetiva e qualidade de vida; sociais — edu-
cagao, cultura e saide. Esses componentes irao definir graus de
vulnerabilidade de acordo com as interveng¢des no meio ambiente
com o uso e ocupagao, monitoramento dos indicadores ambien-
tais, gerenciamento dos métodos e das técnicas empregados e
manejo integrado visando a sustentabilidade ambiental. Essa
abordagem interfere na mitigacao dos impactos ambientais e,
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portanto, esta relacionada com a composi¢ao de indicadores de
qualidade ambiental e a defini¢do das reagdes ambientais com as
intervengoes existentes e planejadas.

A aplicacao de técnicas corretivas e de controle dos pro-
cessos morfologicos pode alterar o grau de vulnerabilidade de
uma drea ja intensamente ocupada. As falésias, por exemplo,
tratam-se de morfologias com elevado grau de vulnerabilidade,
pois a dinamica morfoldgica é rapidamente incrementada com
acao pluvial e solapamento basal com o ataque das ondas. A
implantagdo de equipamentos urbanos nessas areas promove
riscos de desmoronamento, pois interferem no escoamento
superficial e acarretam erosao acelerada. Caso as interven-
¢Oes sejam direcionadas para areas afastadas das vertentes e
encostas ingremes, bem como conservada a cobertura vegetal
e implantado um sistema de drenagem, os processos morfoge-
néticos atuardo de modo a estabelecer uma erosdo natural. A
aceleracao do fendmeno erosivo pode desencadear um desor-
denado sistema de drenagem, provocando desmoronamento
e ampliagdo das vogorocas.

Utilizando imagens de satélite, através dos sistemas
Landsat ou Spot, e estruturas computacionais auxiliares, como
os sistemas de tratamento de imagens digitais e de informa-
¢do geografica, serdo alcancados niveis mais elevados de
resolugdo na coleta de dados e andlise integrada das informa-
¢des ambientais. A elabora¢ao de um Sistema de Informagdes
Geograficas (SIG) -, voltado para a analise, 0o mapeamento e o
gerenciamento de dados, possibilitando a superposi¢ao digital
de planos de informagdes (mapas), favorecera uma sequéncia
de dados analiticos que serao empregados para definir a
capacidade de suporte das unidades ambientais, bem como
subsidiard o macrozoneamento ambiental.
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Com a coleta de informagdes de uso e ocupagdo, utili-
zando fotografias aéreas e imagens de satélites, sera possivel
elaborar mapas atualizados que permitirao uma avaliagdo das
discrepancias entre as formas de ocupagao mais adequadas
(indicadas a partir de procedimentos de classificagdo da capa-
cidade de uso das terras) e aquelas efetivamente observadas.
Essas discrepancias concorrem para a degradagao dos solos e,
consequentemente, demandam um esforgo técnico-financeiro
para a recuperacio e reabilitacdo do ambiente. A caracterizagio
de riscos ambientais devera evidenciar niveis de vulnerabilidade
e potencialidade dos sistemas analisados, possibilitando a ade-
quagao de uso e a compartimentagio de classes de uso.

Portanto, a capacidade de suporte ambiental sera defi-
nida como a habilidade dos ambientes em acomodar, assimi-
lar e incorporar um conjunto de atividades socioecondmicas
sem que suas fung¢des naturais sejam fundamentalmente alte-
radas em termos de produtividade primaria (biodiversidade)
e que proporcionem niveis de qualidade de vida as popula-
¢Oes que habitam esses ambientes. O macrozoneamento sera
entdo fundamentado para tornar evidente a delimitacao desses
componentes interativos e sistémicos, resultando na defini¢do
de técnicas, projetos e programas relacionados com o manejo
ambiental e os fundamentos para a pesquisa, prote¢ao e recupe-
ra¢ao ambiental, bem como acoes de educagio para uma nova
atitude e postura de abordagem ambiental.

As comunidades tradicionais e étnicas sdo as que deve-
rdo definir a capacidade de uso dos sistemas ambientais,
etapa relacionada a identificacao dos problemas ambientais
relacionados as pressdes externas de uso que proporciona-
ram erosdo do solo, contamina¢ao da agua subterranea dos
tabuleiros e campo de dunas, perda de biodiversidade, entre
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outros. Essa etapa dos estudos com as informagdes relaciona-
das aos danos advindos das a¢des de uso e ocupagao devera
orientar a caracterizacdo dos conflitos socioambientais. A
presenca de atividades industriais e de monoculturas - como
os danos provocados pelos aerogerados e pela carcinicultura
(ver capitulos 3 e 4) - vulnerabiliza as relagdes comunitarias
e altera a disponibilidade dos sistemas ambientais que pro-
movem a soberania territorial. Dessa forma, a capacidade-
-suporte e vulnerabilidade deverao ser definidas levando
em conta a avalia¢do de equidade ambiental, podendo ser
representadas nos mapas sociais.

A diversidade de componentes da “natureza” e seus
vinculos com as distintas formas de apropriagdo de seus sis-
temas ambientais foram evidenciados de modo a proporcio-
nar representagdes (cartografias) que visibilizem comunida-
des tradicionais e étnicas. As representagdes foram permeadas
pelos sujeitos desses territorios diversos e construidas diante da
necessidade das instituicdes evidenciarem as relagdes sociais
que historicamente forem invisibilizadas, levando em conta os
instrumentos metodolégicos, reflexos do conhecimento tradi-
cional e étnico, ancorados nas sinteses interdisciplinares. E, de
acordo com Acselrad (2000, p. 14):

Esse tipo de ZEE podera tornar-se um fio na trama
em que se costuram os pactos sociais de sustenta¢do
de modelos alternativos de desenvolvimento. Nele, por
certo, o meio ambiente ndo seria visto nem como mera
<« . 7 . b2l <« .

oportunidade de negdcios”, nem como “camisa de forca
restritiva” do desenvolvimento, mas sim como uma ins-
tancia de construgao territorializada de justica.
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Cartografia social

A cartografia social representa, em uma primeira
etapa, a definicao da diversidade de componentes socio-
ambientais, econdmicos e culturais dos territorios em dis-
puta. Trata-se de mapas elaborados para definir territorio
de grupos sociais que lutam para visibilizar a diversidade
de relagdes espaciais construidas em territorios diversos e
constantemente ressignificados pela dindmica social, cultu-
ral, simbodlica, de memoria e de vinculos ancestrais e étnicos.
Os conflitos serdo mapeados conforme a perspectiva dos
grupos sociais envolvidos nos territérios por eles delimita-
dos, diante do risco de serem financeirizados por instrumen-
tos do capital materializados pela especulagdo imobilidria,
resorts, agronegdcio, complexos industriais, por exemplo.
Em uma segunda etapa dos trabalhos, os mapas elaborados
pelas comunidades serdo utilizados para conduzir processos
de afirmagao de seus territorios, fundados nos principios de
equidade, ampla participacgao social, mobilidade e direitos a
cidade, terra e moradia digna. Trata-se, dessa forma, de um
conjunto de atividades para envolvimento das comunidades
em um processo de autocartografia, diante das ameagas de
deslocamentos forcados (a reestruturagao urbanistica com as
obras de infraestrutura projetadas para a Copa do Mundo de
2014); contaminac¢ao dos sistemas ambientais de soberania
alimentar; degrada¢do dos manguezais pela monocultura
do camardo, entre outras. Dessa forma, a cartografia social,
como meio técnico, busca registrar relatos e as representa-
¢Oes socioespaciais no processo de automapeamento, além
de identificar situagdes de conflitos na forma de uso do ter-
ritério pelas comunidades tradicionais e étnicas. E impor-
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tante levar em conta que os conhecimentos tradicionais que
eram pensados como “expressao cultural” estdo-se tornando
uma categoria do direito e um instrumento politico de defesa
dos territérios indigenas, quilombolas e dos demais povos e
comunidades tradicionais (BERNO, 2010).

Os mapas sociais (cartografia social) sdo instrumentos
cartograficos comunitarios a serem utilizados para fundamen-
tar agoes populares estratégicas para, por exemplo, definir a
delimita¢do dos territérios comunitérios, das terras indigenas,
de espagos simbolicos apropriados pela diversidade cultural
e étnica. A realizagdo das cartografias é associada a formagéo
das representagdes sociais e elaboragdo de instrumentos para
a caracterizagdo da diversidade socioambiental do territorio, a
especializa¢do dos conflitos ambientais envolvendo usos tradi-
cionais e étnicos e a mercantilizagdo dos ecossistemas de usu-
fruto comunitario. Poderd ser elaborada diante da necessidade
de evidenciar instrumento cartografico para a proposi¢do e o
monitoramento de politicas publicas para assegurar os vinculos
ancestrais como territério em disputa.

Para a elaboragao da cartografia social, deverao ser reali-
zadas as atividades enunciadas a seguir (exemplo relacionado as
estratégias metodologicas para os mapas sociais a serem elabo-
rados pelas comunidades atingidas pelas obras projetadas para
a Copa 2014). Foram planejadas duas oficinas em cada uma das
trés dreas da cidade definidas como de conflito:

1. Na primeira oficina, serdo discutidos com todos os par-
ticipantes os procedimentos para a defini¢do das escalas
de trabalho (tamanho e detalhes das representagdes car-
tograficas) e dos temas a serem abordados na elaboragao
das cartografias tematicas. Assim, os mapas constarao
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inicialmente de setores denominados de representagoes
de base - ruas e a distribuicdo das habita¢des com os par-
ticipantes das oficinas identificando suas casas, espagos
de convivéncia comunitdrios, vias de acesso que possam
polarizar redes de deslocamentos e mobilidades no bairro
e na cidade, entre outras, para introduzir elementos car-
tograficos potencializadores dos temas a serem definidos
pelos participantes. Poderao ser elaborados mapas tema-
ticos em categorias especificas para cada uma das dreas
(definidas pelos participantes da oficina), dependendo da
diversidade dos aspectos simbdlicos, ambientais, socioe-
condmicos, servigos, impactos, caracteristicas das obras
previstas para a Copa de 2014, entre outras.

Para a elaboragdo das cartografias temdticas durante a
primeira oficina, serdo utilizados pelos participantes
imagens de satélite impressas em diferentes escalas
para a individualizagao dos principais setores a serem
cartografados (setores classificados de acordo com
a percep¢ao dos participantes e que potencializem
a relagdo comunitdria com o territério em disputa).
Apos essa fase dos trabalhos, sera realizada uma ati-
vidade de campo com a utilizag¢do de aparelhos GPS
Modelo Garmin Etrex H Portatil (fornecidos pelo
Laboratdrio de Cartografia Digital do Departamento
de Geografia da Universidade Federal do Ceara), para
identificar e detalhar os elementos urbanos (sociais,
culturais, de servicos, saude, impactos ambientais,
areas a serem removidas, entre outros) a serem intro-
duzidos nas cartografias (postos de saude, centros
comunitarios, areas de risco, area de remogao, vazios
urbanos, entre outros). Durante essa etapa da oficina,
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serdo formados 2 grupos (moradores, pesquisadores
do Departamento de Geografia da UFC, bolsistas do
Laboratorio de Cartografia Digital e representantes
do Comité da Copa) com temas especificos a serem
delimitados nos mapas impressos contendo as repre-
sentagdes de base. Os temas e a diversidade de ele-
mentos serao definidos na oficina e também orien-
tarao as atividades de campo.

3. Ao término das atividades de campo, os mapas com-
postos pelos temas classificados pelos participantes,
com a elaboragdo das legendas e delimitagdo dos
setores, serdo utilizados para, em uma segunda ofi-
cina em cada uma das trés areas, definir a cartografia
social (mapa-sintese) de acordo com a integracdo dos
componentes territoriais definidos e visibilizados nos
mapas elaborados pelos participantes da oficina.

A elaboragdo das representagdes tematicas em mapas das trés
areas, contendo a diversidade de legendas e integragao dos espacos
de acordo com a compreensao e defini¢io popular (moradores, lide-
rangas, juventude, professores e estudantes das escolas, entre outros
participantes das oficinas) de seus territdrios, sera conduzida para
uma segunda e tltima etapa.

Sera realizada com uma terceira oficina em cada um dos
territdrios cartografados pelas comunidades para definir as dis-
tintas formas de utilizagdo das cartografias sociais e decidir a uti-
lizagao das ferramentas cartograficas de elaboragdo comunitaria e
popular para delinear processos de afirmacéo e consolidagao das
propostas cartografadas e, dessa forma, fortalecer os movimen-
tos sociais para assegurar os territorios e direitos. Nesta etapa,
o0s mapas serdo utilizados como instrumentos de discussao em
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audiéncias publicas e reunides com os técnicos da prefeitura e
do estado, pois representam as propostas elaboradas diante dos
principios da equidade e direito a cidade e moradia digna.
Durante as oficinas, serdo utilizadas imagens de satélite Quik
Bird e Landsat (regionais), ortofotocartas disponiveis no Laboratd-
rio de Cartografia Digital. Para a materializagdo dos mapas sociais,
serdo impressas imagens das trés comunidades em diferentes esca-
las para orientar a defini¢do dos temas a serem cartografados.
Todas as etapas de trabalho serdo registradas por meio
de fotografias e filmagens para analise e aprimoramento meto-
dolégicos e elaboragdo de um documentario. Serdo também
derivados documentos para disponibilizar nas redes sociais.

Esses apontamentos metodoldgicos deverao culminar
com a melhoria da qualidade de vida das pessoas e comuni-
dades, o que necessita de inser¢ao direta dos diversos grupos
sociais na elaboragdo dos projetos de uso e manejo dos siste-
mas ambientais. Dessa forma, os instrumentos de licenciamento
ambiental deverdo ser fundamentados na Avaliagdo de Equi-
dade Ambiental (AEA), desde as primeiras etapas que deverdo
tratar da compreensao das logicas hegemonicas de apropriagao
dos territérios étnicos e tradicionais. Ressalta-se que essa logica
devera levar em conta que (LEFF, 2009, p. 42):

A deterioracdo ambiental, a devastagdo dos recursos natu-
rais e seus efeitos nos problemas ambientais globais (perdas
de biodiversidade, desmatamento, contaminago da dgua e
do solo, erosdo, desertificagio e, inclusive, a contribuicio
da América Latina ao aquecimento global e diminui¢do da
camada de 0z6nio) sdo em grande parte consequéncias dos
padrdes de industrializagdo, centralizagio econdmica, con-
centragao urbana, capitalizagio do campo, homogeneizagao
do uso do solo e uso de fontes ndo renovaveis de energia.
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Cronograma

O cronograma devera abranger desde a formacao da
equipe técnica até a confecgdo dos relatorios finais. As atividades
poderio ser efetuadas em intervalos curtos de tempo, como, por
exemplo, a realizagdo de um mapa geomorfoldgico e indicagoes
de fluxos de sedimentos. Entretanto, quando envolverem a sazo-
nalidade dos fendmenos ambientais, o monitoramento das rea-
¢des ecodinamicas, a realizacao de perfis praiais, a implantagao
de técnicas de manejo e o gerenciamento das atividades reco-
mendadas pelos estudos realizados pela equipe multidisciplinar,
o planejamento devera envolver, no minimo, um ano de pesqui-
sas, incluindo constantes reavaliagdes das técnicas empregadas.

Para os mapas sociais, a temporalidade é orientada pelas
relagdes cosmoldgicas e demais evidéncias processuais entre
tempo e territorios. A diversidade de percep¢des comunita-
ria, étnica, simbdlica e cultural dos territdrios e seus sistemas
ambientais sdo representagdes, configuragdes, uma temporali-
dade complexa que devera ser vinculada a cronogramas espe-
cificos e que devera orientar os demais procedimentos para os
estudos de Avaliacao de Equidade Ambiental (AEA).

Fluxogramas metodoldgicos

Os fluxogramas metodologicos evidenciaram sequéncias
basicas para defini¢ao das conexdes inter e multidisciplinares
para os estudos ambientais. Mostram uma integragdo com cién-
cias naturais e humanas, visando a caracterizagao, diagndstico,
monitoramento, cartas temdticas e sinteses, zoneamento, uso
projetado, prognosticos e estratégias de implantagao.

As adequagdes deverao ser realizadas a cada tema ou
objetivos a serem alcangados, como, por exemplo, a elabora-
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¢do de estudos relacionados com o plano diretor municipal, a
defini¢ao do potencial de suporte das unidades morfologicas
para a expansdo urbana, a implanta¢ao de equipamentos de
controle erosivo em falésias e praias, a construgdo de reservato-
rios para abastecimento e irrigacao, os estudos ambientais para
saneamento, a recuperac¢ao de areas degradadas pela mineragao
e a construcao de vias de acesso.

Em territérios em disputa por recursos e com riscos de
provocar danos ambientais que promovam a vulnerabiliza¢io as
comunidades étnicas e tradicionais e aos demais grupos sociais
urbanos e rurais (vulnerabilizadas pela carcinicultura, por exem-
plo), a cartografia social devera ser parte de um processo de
Avaliagdo de Equidade Ambiental (AEA). Os mapas elaborados
deverao levar em conta a garantia da soberania territorial desses
grupos, certamente relacionada com a qualidade da agua, do solo
e das fun¢oes ambientais dos ecossistemas de usufruto ancestral
e a diversidade das paisagens e suas relagdes simbolicas. Dessa
forma, a cartografia (elaboragdo de zoneamento, por exemplo)
devera evidenciar relagoes complexas, desde que atue enquanto
instrumento sociopolitico para a garantia de territorios e direitos:

A cartografia integrada a um processo de planejamento
ou manejo de territérios que se quer participativo
entende ligar os atores e o territorio, construir o territd-
rio com os atores e mobilizar estes atores através do ter-
ritdrio sob a hipdtese de que, nesta relagio, uns e outros
se transformardo (ACSELRAD; COLI, 2008, p. 38).

As fases propostas, os mapas tematicos definidos, os
prognosticos e as diversas formas de caracterizagao dos impac-
tos ambientais foram evidenciados de modo a abranger a diver-
sidade de interesses pelo dominio do territério. Portanto, sdo
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fundamentais a participagdo e a representatividade da socie-
dade, para que os resultados evidenciem a efetiva equidade
socioambiental para concretamente construir abordagens mul-
tidisciplinares para orientar a sustentabilidade.
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Todo Cambia

Cambia lo superficial
Cambia también lo profundo
Cambia el modo de pensar

Cambia todo en este mundo

Cambia el clima con los afios
Cambia el pastor su rebaino
Y asi como todo cambia
Que yo cambie no es extraino

Cambia el mas fino brillante
De mano en mano su brillo
Cambia el nido el pajarillo
Cambia el sentir un amante

Cambia el rumbo el caminante
Atunque esto le cause dano
Y asi como todo cambia
Que yo cambie no es extraino

Cambia todo cambia

[...]

Cambia el sol en su carrera
Cuando la noche subsiste
Cambia la planta y se viste

De verde en la primavera

Cambia el pelaje la fiera
Cambia el cabello el anciano
Y asi como todo cambia
Que yo cambie no es extrafio

Pero no cambia mi amor
Por mas lejo que me encuentre
Ni el recuerdo ni el dolor
De mi pueblo y de mi gente

Lo que cambi¢ ayer
Tendréa que cambiar mafiana
Asi como cambio yo
En esta tierra lejana

Cambia todo cambia

Pero no cambia mi amor...

Mercedes Sosa
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