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DINAMICA COSTEIRA DO LITORAL DE FORTALEZA E OS IMPACTOS DA
CONSTRUCAO DOS ATERROS DAS PRAIAS DE MEIRELES (BEIRA MAR) E
IRACEMA SOBRE O LITORAL DE CAUCAIA

Prof. Dr. Fabio Perdigdo Vasconcelos

1. INTRODUCAO

A erosdo costeira constitui uma preocupacdo em escala mundial, pois afeta
praticamente todos os paises que possuem litoral podendo, em alguns casos,
alcancar estagios em que a erosdao apresenta um alto indice de degradacao
ambiental. As repercussdes econdmicas sdo diversas, tais como a perda de
infraestruturas publicas e/ou propriedades privadas, que podem ter consequéncias
extremamente graves, muitas vezes sem recuperacdo dos danos, devido a falta de
investimentos e de recursos financeiros, como é o caso do Brasil e, em particular, do

litoral do estado do Ceara.

Como exemplo da fragilidade dos espacos litoraneos e do grau de vulnerabilidade da
costa cearense, podemos citar o episddio das severas ressacas que atingiram o
litoral nordestino em marco deste ano de 2018, devido a um violento ataque das
ondas do tipo Swell, atingindo, particularmente em Fortaleza, a Praia de Iracema,
destruindo parte do calgcadao da Avenida Beira Mar e afetando de forma significativa
o transito e o sistema de drenagem das praias da regido metropolitana. Esta mesma
ressaca, também atingiu o litoral de varios municipios cearenses, entre eles o de
Caucaia, com efeitos devastadores sobre a Praia do Icarai, localidade j& bastante
erodida e que esta particularmente sujeita a sofrer danos severos pelas ondas do
tipo Swell que atingem regularmente nosso litoral entre os meses de dezembro e

marco de cada ano.

O presente estudo, na forma de um Parecer Técnico Ambiental, tem por objetivo
principal esclarecer, a partir de critérios cientificos, se a crenga popular de que “o
aterro construido na Praia de Iracema em Fortaleza, no ano 2000, é o causador
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dos processos erosivos na Praia de Icarai, em Caucaia”. Essa crenga popular se
disseminou a partir da coincidéncia de datas de diversos eventos. O aterro da Praia
de Iracema foi construido no ano 2000 e 0s processos erosivos na Praia do Icarai se
agravaram logo em seguida, motivando uma ligagdo entre os eventos, de forma

intuitiva, sem nenhum estudo que comprove tal relacdo de causa e efeito.

A crenca popular se difunde na sociedade, contagiando inclusive os gestores
publicos, no caso, os eleitos para dirigir o municipio de Caucaia, que, preocupados
com a possibilidade de ser verdade essa afirmacéo popular, acionaram o Ministério
Publico de forma a que se solicitassem estudos para comprovar ou desmitificar a
hipétese de impactos erosivos na Praia de Icarai, decorrentes dos aterros hidraulicos

executados em Fortaleza. Fatos que esclareceremos ao longo desse Parecer.

Nesse Parecer apresentaremos 0s mecanismos de transporte de sedimentos ao
longo da costa de Fortaleza e Caucaia, baseado em dados cientificos, de forma a
esclarecer se existe ou ndo ligacdo entre os fatos e, a partir dessa concluséo,
responder ao questionamento atual do Ministério Publico: a construcdo do aterro
da Praia do Meireles ao logo da Avenida Beira Mar e a recomposi¢cao do aterro
da Praia de Iracema, obras previstas para iniciarem nesse ano de 2018,

causardo impactos erosivos no litoral de Caucaia?

O presente Parecer utilizou como informacgfes cientificas para seu embasamento
dados primarios produzidos pelos autores desse estudo, obtidos a partir da andlise
ambiental da &rea em estudo, e dados secundarios coletados através de uma
minuciosa pesquisa bibliografica de relatérios técnicos, livros publicados, teses e
dissertacdes defendidas, artigos em jornais de grande circulagéo (fatos histéricos) e
artigos publicados em revistas cientificas nacionais e internacionais. No item
Referéncias Bibliograficas constam todas as publicacdes consultadas, entretanto,
vale ressaltar aqui os “autores de referéncia” que mais contribuiram para o estudo do
litoral em andlise, sendo os principais trabalhos os produzidos pelo Laboratoire
Douphinois d'Hydraulique - SOGREAH (1957), publicado em 1957 com dados
coletados em 1953; Raimundo Girdo, livro publicado em 1959 e reeditado pela
Editora da UFC em 1997; Morais (1972 e 1980); Morais e Pitombeira (1974);



Pitombeira (1976 e 1995); Maia e Morais (1995); Maia (1998); Vasconcelos et al.
(2007) e Bezerra, Pinheiro e Morais (2007).

Outros documentos com dados importantes que contribuiram para aprofundar o
conhecimento sobre os processos erosivos atuantes no litoral de Fortaleza foram o
da Modelagem Matematica para Avaliacdo das Alturas de Ondas na Praia Mansa e
no Futuro Terminal de Passageiros, apds Dragagem no Porto do Mucuripe —
Fortaleza — CE, realizado pelo Instituto Nacional de Pesquisas Hidrograficas — INPH
(2013); o Estudo de Impacto Ambiental — EIA do Projeto Basico de Regeneracéo da
Praia de Iracema — Fortaleza/CE (aterro construido no ano 2000) realizado pela
empresa de consultoria ambiental GEOCONSULT (2000) e o EIA da
Protecdo/Recuperacao da Beira Mar e Praia de Iracema — Fortaleza/CE (previsao de
ser executado em 2018) realizado pela empresa de consultoria ambiental
GEOLOGICA (2011).

Este conjunto de informag®es cientificas e técnicas, de origem primaria e secundaria,
nos permitiu analisar as consequéncias das intervencdes projetadas para a Praia do
Meireles ao longo da Avenida Beira Mar e Praia de Iracema em Fortaleza, sobre o

litoral de Caucaia.

A é&rea de estudo foi o trecho compreendido entre a Praia do Futuro em Fortaleza,
bastante alterada pela construcdo do espigdo do Titanzinho em 1963, até o Litoral de
Caucaia, com especial atencdo a Praia de Icarai, a mais suscetivel aos processos

erosivos.

Analisamos a evolucdo histérica do comportamento da linha de costa, as
intervencdes realizadas, de forma a compreender o processo evolutivo da eroséo
costeira de forma diacrbnica, interligando os aspectos da dindmica costeira aos
episddios de erosdo no litoral ao longo do tempo. Deste modo, obtivemos as
condicdes de fazer um prognostico do que ocorrerd na linha de costa com a

construcéo do aterro da Beira Mar e da Praia de Iracema, em Fortaleza.



2. GEOLOGIA DA AREA EM ESTUDO

A partir dos estudos de diversos autores e, principalmente, observando o que esta
posto no EIA da Protecdo/Recuperacdo da Beira Mar e Praia de Iracema —
Fortaleza/CE, foi transcrito a seguir os aspectos da Geologia e da geomorfologia do
litoral afetado pelas obras propostas.

A regido do projeto insere-se numa extensa faixa sedimentar que se desenvolveu a
partir da deposicdo de sedimentos terrigenos, ocorrida pelo final do periodo Terciario

e inicio do Quaternario.

Sendo oriundos dos terrenos cristalinos, atualmente expostos na regido ao sul,
consistem numa sucessdo de leitos e lentes de sedimentos clasticos, pouco
consolidados, retrabalhados principalmente pela acdo das aguas superficiais e
subterraneas, constituindo a unidade litoestratigrafica denominada, segundo Braga
et al. (Projeto Fortaleza, in GURGEL JUNIOR,1984), de Grupo Barreiras.

Por fim, encimando o arcabouco estratigrafico da &rea, foram individualizadas as
coberturas Colavios-Eluviais, Paleodunas, Dunas Moveis e Depdsitos Flavio-

Aluvionares e de mangues.

A seguir serd apresentada a Coluna Estratigrafica da Regido Metropolitana de
Fortaleza — RMF, sugerida pelo Projeto SINFOR (BRANDAO, 1995).



UNIDADE GEOLOGICA

LITOLOGIA

Depdsitos . , .
FlGvio- Areias, cascalhos, siltes e argilas, com ou sem
Qa . matéria organica, compreendendo os sedimentos
Aluvionares e . .
fluviais, lacustres e estuarinos recentes.
de Mangues
O
3(: Areias esbranquicadas, de granulagdo fina a média,
Z |od Dunas Moveis | bem selecionadas, quartzosas, com graos de quartzo
o ou Recentes |foscos e arredondados, muitas vezes encerrando
|<T: niveis de minerais pesados (principalmente ilmenita).
)
o Areias de coloracdo amarelada e acinzentada, de
ranulacdo fina a média, por vezes siltosas, bem
Qpd | Paleodunas 9 Hag : P
selecionadas, de composi¢cdo quartzosa ou quartzo-
8 feldspatica.
o) . : . .
N Sedimentos areno-silto-argilosos, alaranjados e/ou
®) Coberturas ~ . b
> TQc | Coltvio- averr_nelhados, de _ granula(;go fina a _medla,
LL . ocasionalmente mais grosseira, com horizontes
o Eluviais .
laterizados na base.
O
\g:f Sedimentos areno-argilosos, de coloracéo
) ~ avermelhada, creme ou amarelada frequentemente
Formacéo : P
% Tb Barreiras de aspecto mosqueado, mal selecionado, com niveis
— conglomeraticos e matriz argilosa caulinitica com
cimento argilo-ferruginoso e as vezes silicoso.
Vulcéanicas . . .
TA . Fonolitos, traquitos, tufos e essexitos
Alcalinas
2.1. Vulcéanicas Alcalinas

Na R.M.F. foram cartografados alguns corpos sob a forma de necks ou plugs, os

guais sobressaem-se topograficamente como elevacdes circulares e elipsoidais.

Foram identificados inUmeros diques de natureza alcalina, muitas vezes sem

representatividade cartogréfica.

Braga et al. (1977) integraram os corpos alcalinos que ocorrem na folha Fortaleza

(esc. 1:250.000), identificando necks e diques, com quatro variedades petrograficas,

sendo fonolitos, traquitos, tufos e essexitos.




Os diques observados ocorrem encaixados em biotita-gnaisses e granitdides,

apresentando semelhancas ou pequenas variagoes texturais.

2.2. Formacdao Barreiras

Os estudos sobre a Formacgdo Barreiras datam do inicio do século XX, quando
Branner (1902) usou pela primeira vez o termo Barreiras, para indicar sedimentos
inconsolidados, variegados, que ocorrem de forma continua ao longo de toda a faixa

costeira, desde o Rio de Janeiro até o Amazonas (GURGEL, 2002).

Esta unidade distribui-se como uma faixa de largura variavel acompanhando a linha
de costa, a retaguarda dos sedimentos edlicos antigos e atuais, e encontram-se
capeados também pelos sedimentos flivio-aluvionares ao longo dos rios e riachos.
Embora constitua o embasamento (néo visivel) de toda a area, localmente (Praia da
Volta da Jurema) também pode ser observado em afloramento na faixa de praia,

com arenitos ferruginosos e conglomeraticos que constituem sua facies basal.

O contato entre a Formagao Barreiras e o embasamento cristalino faz-se por
discordancia angular erosiva. Sua espessura € bastante variavel, decorrente do seu
relacionamento com a superficie irregular do embasamento cristalino e do processo
erosivo causado pelos rios e riachos, aprofundando-se em direcdo a costa, onde se
encontra sotoposta aos sedimentos edlicos que constituem as paleodunas, sendo o
contato dificil de ser marcado, devido principalmente ao lixiviamento intenso nessas
areas sedimentares, formando solos arenosos que podem ser facilmente

confundidos com as dunas que se encontram rebaixadas ao nivel dos tabuleiros.

Litologicamente essa sequéncia é representada por sedimentos areno-argilosos, nao
ou pouco litificados, de coloracdo variada de matizes avermelhados, amarelados,
creme e cinza esbranquicados, muitas vezes com aspectos mosqueados, mal
selecionados, de granulacdo variando de fina a média, mostrando horizontes
conglomeraticos e niveis lateriticos, sem cota definida, em geral, associados a

percolacdo de agua subterranea.

A matriz apresenta material argiloso caulinitico e cimento argiloso, ferruginoso ou
silicoso. Aparecem ainda niveis argilosos variegados. De uma maneira geral a
9



interdigitacéo faciologica e os niveis erosivos dos paleo-canais ndo permitem que se
estabeleca um perfil tipico para essa unidade litoestratigrafica, a ndo ser em pontos

localizados.

A unidade estruturalmente apresenta-se horizontalizada, néo se distinguindo
estratificacdo, sendo um visivel paralelismo entre os niveis de constituicdo
faciologicas diferentes. Também se observando variacfes faciolégicas no sentido
horizontal. As concrecdes sdo compostas por graos de quartzo cimentados por

material ferruginoso.

De acordo com estudos de Bigarella (1973), atribui-se uma idade miocénica superior
a pleistocénica para esta unidade. O carater ambiental é admitido como
predominantemente continental, cujos sedimentos foram depositados sob condi¢cées
do clima semi-aridos sujeito a chuvas esporadicas e violentas, formando amplas
faixas de leques aluvionais coalescentes em sopés de encostas mais ou menos
ingremes. Nesta época geoldgica, o nivel do mar era mais baixo que o atual,

proporcionando o recobrimento de uma ampla plataforma (GURGEL, 2002).

No contexto regional existem diversos trabalhos sobre a Formacdo Barreiras,
baseando-se principalmente num empilhamento de diversas unidades, como
consequéncia da evolucao do relevo, dos movimentos tectonicos e dos paleoclimas.
Os trabalhos mais recentes baseiam-se em estudos palinolégicos (GEOLOGICA,
2011) indicando que o Barreiras comecou a ser depositado no Mioceno; entretanto a

maioria dos autores aceitam a idade como Pliocénica a Pleistocénica.

O sistema deposicional destes sedimentos tem se mostrado variado ao longo da

costa brasileira, com facies variando de leques aluviais a planicie de maré.

2.3. Paleodunas

As Paleodunas formam corpos de sedimentos arenosos inconsolidados distribuidos
em toda zona infracosteira, inclusive na parte central do municipio de Fortaleza.
Repousam discordantemente sobre os sedimentos do Grupo Barreiras, porém em

direcdo ao interior formam um capeamento irregular e descontinuo. Nessa zona, o
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limite entre esses sedimentos é dificil de ser marcado em mapa, sendo por isso,

delimitado por contato inferido.

Representam as dunas antigas, cobertas por uma flora estavel, principalmente na
zona interiorana, onde possuem coloragdo branco-acinzentada refletindo o efeito da
presenca de matéria organica. Sao sedimentos edlicos mais oxidados que as dunas
recentes e, em alguns locais, onde possuem espessuras elevadas, ja exibem alguma

compactacao.

Sao recortadas por rios e riachos que drenam essa area, sendo por vezes, quando 0
nivel de erosdo permite, localmente encobertas pelas aluvides. Em alguns pontos,
nota-se sua influéncia sobre a morfologia desses elementos hidrograficos, fazendo-

se presente de forma acentuada sobre canais de rios e riachos.

Sua espessura varia em torno de 25 metros, atingindo valores maiores nas
imediagcbes do bairro do Papicu. Em direcdo ao interior acham-se rebaixadas, com
progressiva diminuigdo na espessura, podendo verificar-se em alguns locais onde

sdo explorados barreiros com contato brusco com a Formacao Barreiras.

Constitui-se de areias com matizes amarelados, alaranjados ou avermelhados
(quando muito oxidadas) e cinza-claros (quando na presenca de matéria organica),
com granulacdo variando de fina a média, composta principalmente por grédos de
guartzo foscos. Texturalmente acham-se bem classificados, com gréaos
subarredondados (menores) a arredondados (maiores). Sao sedimentos que

denotam transporte edlico, achando-se em alguns locais algo compactados.

2.4. Dunas Moédveis ou Recentes

Foram assim classificadas, sobretudo, devido a aspectos morfoldgicos. Formam um
corddo continuo de areias secas que se desenvolvem ao longo das praias,

principalmente no setor nordeste do municipio de Fortaleza.

As dunas recentes formam um grande, porém estreito, deposito eolico, com
espessuras médias de 20 metros, chegando a cerca de 45 metros de altitude nas

zonas de cristas (Figura 1). Sdo desnudas de cobertura vegetal, 0 que permite uma
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intensificacdo da acdo do vento, dando curso a migracdo dessas dunas que se

encontram assoreando cursos d’agua, lagoas e o mangue do Rio Coco.

Seus contatos em relacdo as unidades sotopostas parecem ser abruptos, podendo
ser notado, seu contato com as aluvides (facilmente demarcado em fotografia) e com

as dunas antigas, sendo esse Ultimo bastante dificil de ser marcado.

Constituem-se de areias de cores claras, comumente esbranquicadas, de
granulacdes finas, formadas principalmente por graos de quartzo comumente foscos
(raramente polidos), contendo raras concentracfes ou leitos de minerais pesados.
Texturalmente apresentam-se bem classificadas, com gréos arredondados. Sao
sedimentos inconsolidados, associados ao ambiente marinho raso, onde nao se
observa a laminacao da estratificacdo horizontal. Podem ser vistas, por vezes, nas

encostas a barlaventos, marcas ondulares edlica.

Figura 1 - Formagé&o dunar, urbanizada de forma irregular, mostrando vegetacao invasora,
localizada no inicio da Avenida Abolicdo com Avenida Beira Mar (Foto de 2011). A area
recentemente passou por trabalhos urbanisticos pela Prefeitura Municipal de Fortaleza —
PMF. Fonte: GEOLOGICA, 2011.
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2.5. Areias de Praia

Formam corpos de areia alongados por toda extensdo da costa entre os limites de
baixa maré e o inicio das dunas moveis, onde o nivel freatico das aguas
subterrdneas se aprofunda e as areias tornam-se secas e bem selecionadas pelo
constante trabalho edlico. Nas praias a nordeste da area, a faixa de areia de praia
fica caracterizada, compreendendo as partes poés-praia e antepraia (GURGEL
JUNIOR, 1984).

A primeira € a area que comeca no limite de preamar e estende-se até a base das
dunas, nessa area desenvolve-se uma vegetacao rasteira e por vezes formam-se
pequenos bancos de areia seca e lagoas freaticas. A segunda é a zona frontal entre

os limites de preamar e baixa mar, denominada de estirancio (Figura 2).

Figura 2 - Faixa de antepraia (estirancio), na area onde sera realizado o aterro, formada por
areias remobilizadas pela deriva litoranea e pela acdo edlica. Fonte: GEOLOGICA, 2011.

Consistem em depésitos de areia de granulacdo média, as vezes grosseiras,
comumente laminados e bem selecionados, formados pela acdo das ondas. Sao
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constituidos principalmente por graos de quartzo polidos e bem retrabalhados pelas
ondas, contudo aparecem com frequéncia graos de feldspatos potassicos e
concentracfes diminutas de minerais pesados, cujo mineral opaco dominante é a

ilmenita.

2.6. Beach Rock — Arenito de Praia

Os Beach Rocks se localizam na faixa praial (Figura 3), desde a zona urbana até o
Oceano Atlantico, em decorréncia da erosdo, sob abrasdo marinha na maior
extensdo. Principalmente nos locais totalmente atingidos pela maré alta, ocorrem
afloramentos de rocha (arenito da Formacdo Barreiras) na praia prejudicando a
balneabilidade, mas, podendo ser localmente balizados.

A inclinacdo média do perfil de praia é de 2,5°. Entretanto, a variabilidade das marés
e da energia das ondas pode provocar alteraces na morfologia da face de praia
(shore face), com surgimento de barras de areia submersas e cavidades entre elas,

as vezes constituindo maceios.

A direcdo e a velocidade quase constantes do vento geram um regime de ondas
predominantemente do tipo Sea, com altura média de 0,93 m a 1,55 m, ocorrendo as
menores alturas entre fevereiro e abril. Os periodos de onda variam de 4,5 a 13
segundos, com periodos maximos entre outubro e janeiro, com angulo de incidéncia
de aproximadamente 30° em relacdo a linha de praia. Como resultado do angulo de
incidéncia das ondas, existe uma fraca corrente litoranea (litoral drift) de sudeste
para noroeste. Por sua vez, a altura e o comprimento das ondas nao provocam um

repuxo (undertow) significativo.
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Figura 3 - Rocha de Praia, também chamada Beach Rock, representando a base da
Formagéo Barreiras, aflorante na faixa de praia na Beira Mar de Fortaleza. Fonte:
GEOLOGICA, 2011.

Entre dezembro e fevereiro o clima de ondas costuma mudar para o tipo Swell, com
maiores alturas, periodos e comprimentos, consequentes de sua maior energia.
Quando tais ondas coincidem com marés de sizigia, a faixa praial onde ocorrem

bermas é drasticamente reduzida e o repuxo pode tornar-se significativo.

A variabilidade sazonal das marés, do clima de ondas e do perfil de praia, cria
variacdo no tipo de arrebentacdo das ondas, variando de deslizante (primeiro

semestre) a mergulhante e colapso (segundo semestre).

2.7. Aluvides

Os Aluvides constituem as faixas sedimentares, dispostas principalmente ao longo
dos rios e riachos. Séo representados pelos materiais transportados pelas aguas
superficiais e depositados nos baixios de inundagéo, formados ao comprido dos rios

e riachos, lagoas, sedimentos lacustres e de mangue.
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Nos leitos dos riachos e corregos que drenam a area de cobertura sedimentar, essas
aluvibes (em sua maioria) provém do retrabalhamento de arenitos argilosos
dominante da Formacdo Barreiras; nesses locais depositam-se principalmente

argilas de coloragdo escura. Em torno e a jusante dos reservatérios naturais,

encontram-se comumente areias, argila e silte (com matéria organica).

Merecem destaque na area de influéncia as aluvides do Riacho Macei6 que chegam
a alcancar 50,00m de largura (com espessuras entre 2 e 5 metros), estreitando-se e

tornando-se pouco espessos (0,5 a 1 metros) a medida que se afastam do litoral.

Nos ambientes estuarinos ou de planicies flavio-marinhas formam-se depdsitos
siltico-argilosos, ricos em matéria organica, que sustentam uma vegetacao de
mangue. N&o se restringem apenas as desembocaduras, desenvolvendo-se também

nos baixos cursos dos rios até onde se faz sentir a influéncia marinha.

O contato de 4gua doce com &agua salgada proporciona a floculacdo de argilas,
resultando na deposicdo de material escuro e lamacento que aumenta a cada

periodo de maré cheia até formar o ambiente propicio a instalacdo dos manguezais.

2.8. Aspectos Gerais do Geossistema Litoraneo

A paisagem natural analisada e abordada neste Parecer segue a taxonomia
hierarquizada de Souza (1998), da qual se destacam, além do litoral, os planaltos
sedimentares, sendo 0s seus Geossistemas constituidos pela Planicie Litoranea, e o

Tabuleiro Pré-Litoraneo.

A evolucdo morfogeoldgica da linha de costa ocorre desde a era Mesozbica, com 0
fluxo interativo de elementos variados como as embocaduras dos rios, precipitacdes

pluviométricas, dguas subterraneas, correntes marinhas, entre outros.

A fisiologia da paisagem atual se deu com a interacdo desses elementos no decorrer
do tempo geologico. A plataforma continental submarina e zonas litoraneas séo
responsaveis pela dinamica das regides em que estdo inseridas, e diante de sua
vulnerabilidade e fragilidade ambiental atraem preocupacdes sobre a sua

degradacdo. Fazem-se necessarias agdes que minimizem ou anulem situacdes
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adversas a sua dinamica ambiental. Estas acbes se dao quando s&o propostas
medidas de contencdo e prevencdo que viabilizem a continuidade da dinamica

natural.

Em decorréncia de uma nova estruturacao do litoral da Av. Beira Mar, tendo em vista
a sua vulnerabilidade aos processos erosivos da acdo marinha local, € entendida
como melhor opcédo a recuperacdo do perfil de praia através de engorda artificial

conjugada com uma estrutura do tipo molhe para contencdo dos sedimentos.

Na Figura 4, a seguir, podemos observar a compartimentacdo da area de

intervencao atual, antes das acdes de reestruturacao.
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ROCHAS DE PRAIA

ATERROS URBANO E BARREIRAS

Figura 4 - Compartimentacdo da area do projeto. Fonte: GEOLOGICA, 2011.
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2.9. Geomorfologia da Area

Nas praias de Fortaleza, os principais agentes naturais e dindmicos que promovem a
mudanca no modelado da costa séo as ondas, as correntes de deriva litoranea e os
ventos. A combinacdo destes fatores aliada a falta ou a ineficiéncia de planejamento

integrado para zona costeira acarretou fortes mudancas na geomorfologia local.

A area onde se situa o projeto esté inserida no ambiente morfolégico denominado de
planicie litorAnea, que compreende as praias, modeladas por seus campos de dunas
a retaguarda, a exemplo do Morro de Santa Terezinha, recortadas por pequenas

planicies aluviais, como o caso do Riacho Pajed.

Em virtude da area em destague ndo dispor de recursos hidricos de potencial
energético significativo, atuam neste ambiente os processos de acdo das ondas e

marés, acao dos ventos e as interferéncias antropicas.

A planicie litoranea € dinamica, sendo moldada e remodelada continuamente pelos
ventos, marés, os fluxos de corrente marinha e atualmente por meio das obras de
engenharia civil, ou obras litoraneas, como a constru¢dao do Porto do Mucuripe e 0s
espigdes (ou molhes) de contencédo ao avanco da linha de preamar, construidos na
costa ocidental da cidade de Fortaleza, e ainda da ocupacdo das dunas — que

representam repositorios naturais de sedimento para as praias.

Os fluxos edlicos desempenharam papel notério no suprimento de sedimentos no
entorno da Ponta do Mucuripe. Este promontorio representa um marco que divide o
litoral de Fortaleza em duas partes. A leste a linha de costa apresenta-se mais
retilinea e constitui a fonte de sedimentos de dunas. A oeste, a costa apresenta
enseada com predominancia de processos erosivos em decorréncia da interrupgéo do
trajeto natural de transporte de sedimentos, por obras como o Porto do Mucuripe que
reteve em seus molhes de protecdo a maior parte dos sedimentos transportados pela
corrente de deriva litoranea; bem como pela interrupcédo do by pass edlico do morro
de Santa Terezinha que se deu com a ocupac¢ao da duna e das instalacdes industriais

adjacentes que impediram o caminhamento natural dos sedimentos.

A disposicdo do campo de dunas paralelo a faixa de praia, evidencia que esses
sedimentos atuaram como fonte para formacdo desta morfologia. Essa dinamica foi
interrompida com as estruturas urbanas e edificacdes que foram construidas. Esse

transporte de material passou a ser impedido em funcdo desse barramento,
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provocando intenso processo de deflagdo nessas dunas. As dunas provocavam o by-
pass de areia, contribuindo para a definicdo da dinamica praial na faixa onde hoje se
encontra o Porto do Mucuripe, o late Clube, a Praia do Meireles e a Praia de Iracema.
O morro de Santa Terezinha, quando comecou a ser impermeabilizado e fixado pela
expansao urbana, impediu o transporte de areia na faixa do promontorio, contribuindo

para acelerar a erosdo nas praias metropolitanas localizadas a oeste.

As praias se apresentam hoje com estreitas faixas de areias situadas entre os fluxos
intramarés, apresentando em alguns locais uma berma extensa e em outros a

inexisténcia dessa unidade de compartimentacdo morfogeologica.

A existéncia de campos de dunas de retaguarda pode ser observada especificamente
na Praia do Futuro e nas proximidades do late Clube, na Avenida Abolicdo, onde as
dunas da Praia do Futuro se alargam por até 500,00 metros além da linha de praia e
berma, prolongando ao interior, em nitido processo de acumulacao eélica, com areas
de sedimentacdo, corredores edlicos e areas de soterramento do campo de dunas

fixas.

As planicies flavio-marinhas, cujo maior destaque € o Rio Coco, principalmente

referente a sua foz, encontram-se na area de influéncia indireta do projeto.

A faixa intermediaria posterior esta relacionada aos tabuleiros costeiros, onde se
observa uma monotonia planar, aplainadas pelos agentes intempéricos fisico-
quimicos, de sedimentos areno-argilosos pertencentes a Formacdo Barreiras. Esses
tabuleiros estdo recortados por pequenas redes de drenagens, oriundas de diversas
lagoas, ou mesmo de afluentes dos rios que formam as planicies flivio-marinhas e de

nascentes ai localizadas, como é o caso dos riachos Macei6 e Pajel.

Nesta unidade, a urbanizagéo € constante como processo modular do relevo, atuando
desde a impermeabilizacdo dos solos, impedindo o fluxo hidrico superficial e

subterrédneo e a ruptura dos padrdes naturais de modelamento geomorfolégico

3. A Dindmica Costeira do Litoral de Fortaleza e Caucaia

Os dados referentes a dindmica costeira do litoral de Fortaleza, e em especial na
bacia portuaria do Mucuripe, foram levantados desde a década de 1950, quando pela
primeira vez o Relatorio elaborado pelo Laboratorio SOGREAH (1957) informa sobre

direcéo, altura e periodo das ondas. Mesmo com dados aproximados, esses registros
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sdo importantes. Dados coletados com precisdo a partir da década de 1970, serdo

apresentados em diversos trabalhos cientificos, aqui ja citados anteriormente.

3.1. Regime de Ventos

Os ventos tém grande importancia na compreensdo do sistema de transporte
litoraneo de sedimentos, carreando gréos das praias em direcdo ao continente para

formacao de corddes dunares ao longo do litoral.

A importancia dos campos de dunas para a manutencao do equilibrio da dinamica
costeira s6 chegou a ser compreendida, e levada em conta, muito recentemente com
a determinacdo do bypass de sedimentos que voltam para o sistema praial por
intermédio dos préprios ventos ou pelo transporte hidrico na foz dos rios. Como pode
ser visto, no historico das obras costeiras realizadas em Fortaleza no século XIX
recomendava-se fortemente a fixagdo de dunas como medida “necessaria” ao bom
funcionamento dos ancoradouros, que poderiam ser soterrados pelas areias
transportadas pelos ventos. Esse € o primeiro fator, que somado a outros,
ocasionaréo desde entéo os fortes processos erosivos ao longo do litoral em estudo.

Segundo Maia (1998), citando dados da Fundacdo Cearense de Meteorologia e
Recursos Hidricos — FUNCEME, a velocidade média dos ventos oscila entre 2,5 a 4,5
m/s com maiores valores nos meses de agosto e setembro e 0s menores entre margo
e abril de cada ano. Esses ventos tém forga suficiente para iniciar 0os processos de
deflacdo, carreando sedimentos para o interior do continente e formando os corddes

dunares do litoral.

3.2. Regime de Ondas

O Relatério do laboratério SOGREAH (1957) determinou que as ondas no litoral
cearense tém direcdes predominante do setor oeste e sudeste e mais raramente de
nordeste. As caracteristicas principais das ondas, embora ndo tenham sido feitos
estudos de longo prazo, indicam ondas modestas com altura sempre abaixo de 3,5

metros e periodo que raramente ultrapassa os 10 segundos.

Morais (1980) nao realizou medicbes das ondas, mas cita dados obtidos por
Occhipinti (1975) que elaborou o Projeto de Coleta, Transporte e Disposicdo de
Esgotos de Fortaleza pelo Emissario Submarino. Occhipinti informa que a altura

maxima das ondas durante um ano de medi¢cdes foi de 3,4 metros com periodo
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maximo de 10 segundos. A direcdo predominante nesse periodo foi de leste e
sudeste, sendo as menos frequentes as provenientes de nordeste. Esses dados sao
muito semelhantes aos informados no Relatério do Laboratério SOGREAH, ou seja,

nao houve grandes modificacées no padrao de ondas entre 1953 e 1975.

Maia (1998) realizou medidas de ondas no litoral de Fortaleza com dados coletados
entre fevereiro de 1991 e marco de 1992, encontrando como resultados ondas com
altura significativa média de 1,15 metros e periodo médio de 5,89 segundos. Os
valores maximos encontrados por Maia em 4 anos de medi¢des (1991, 1992, 1993 e
1994) mostram alturas maximas de 3,45 m; 4,10 m; 3,80m e 4,00m respectivamente.
Quanto aos periodos méaximos das ondas, este autor encontrou 12,00s; 13,29s;
10,90s e 10,70 segundos. Os valores maximos de altura e periodo das ondas séo
muito semelhantes aos méaximos encontrados nos anos de 1953 e 1975,
demonstrando uma tendéncia de homogeneidade no padrdo de ondas. Isso € de certa
forma esperado, pois as ondas medidas foram geradas (e continuardo sendo) pelos

ventos Alisios, que sofrem poucas variacées com o tempo.

Ainda segundo Maia (1998), quando comparadas as caracteristicas dos ventos com
as ondas, observa-se una forte relacdo entre as dire¢cdes predominantes das ondas e

dos ventos.

3.3. Regime de Marés

Observando os dados publicados pela Diretoria de Hidrografia e Navegacdo da
Marinha do Brasil — DHN, temos as seguintes caracteristicas médias para as marés
no litoral de Fortaleza. De acordo com a Tabua das Marés para o Porto do Mucuripe
no ano de 2018 (DHN, 2018) as marés variam de uma maxima de maré baixa de -0.1
metros até uma maxima de maré alta de 3.2 metros, com amplitude maxima de 3.3

metros.

A maré é do tipo semidiurna com periodo médio de 12 horas e 24 minutos, e nivel
meédio do mar de 1.55 metros. O dado do nivel médio do mar € muito importante, pois
se comparado com médias de anos anteriores pode indicar a existéncia, ou nao, de
subida do nivel do mar. Na maioria dos litorais de todo o mundo, o nivel do mar tem
subido sistematicamente nos ultimos 300 anos, conforme dados de marégrafos

instalados em varios paises.
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O nivel médio do mar subiu, em média, 30 cm no século XX, aproximadamente 15 cm
no século XIX e 12 cm no século XVIII, acumulando uma subida média de 67 cm em 3
séculos, conforme vasta literatura cientifica baseada nos registros de Varios
marégrafos centenarios, como os dos Portos de Amsterdam nos Paises Baixos, de
Brest na Franca e de Swinnoujscie na Pol6nia. Na Figura 5, apresenta-se o grafico da
evolugdo do nivel do mar nos ultimos 300 anos, calculado a partir de dados
registrados nesses marégrafos. E possivel observar que nos 3 portos a maré subiu de
forma continua no periodo estudado, com tendéncia de elevacdo mais acelerada

incidindo no século XX.

Niveis relativos do mar nos ultimos 300 anos
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Figura 5 — Elevagéo recente do nivel do mar. Fonte: adaptado de Paskoff, 2001.

Vasconcelos (2009) calculou o valor da média das preamares maximas (Média das
mares de sizigia) das marés em Fortaleza através da observagédo dos registros do
Marégrafo Digital do Porto do Mucuripe no periodo de 01 de janeiro de 2005 a 30 de
junho de 2009 e obteve um valor igual a 3,093 metros. Esse autor calculou também a
elevacdo do nivel médio do mar para o Porto do Mucuripe a partir da observacédo da
primeira Carta Nautica N° 701 do Porto do Mucuripe, editada pelo Servico Geografico

do Exército — Departamento Nacional de Portos e Navegacédo, publicada no ano de

23



1945, com dados atualizados até o ano de 1944. Em 1945 o nivel médio do mar em
Fortaleza era de 141 cm. Comparando esse nivel com o atual, contido na Tabua de
Marés para a mesma Carta Nautica N° 701 do Porto do Mucuripe para o ano de 2018,
publicada pela DHN, vemos que o nivel médio do mar é de 155 cm, ou seja, 14

centimetros acima do nivel de 1945. O mar subiu 14 cm em 73 anos.

Importante ressaltar que quanto mais elevado o nivel do mar, maiores sdo o0s
processos erosivos no litoral. Uma subida de 14 cm no nivel da agua pode
representar algumas dezenas de metros de avanco do mar sobre a costa,
dependendo apenas da inclinacdo da praia. Esse € outro fator que contribui para a

ocorréncia de processos erosivos na Praia do Icarai.

3.4. Transporte de Sedimentos pela Corrente de Deriva Litorénea

Segundo o trabalho de Morais (1980), o transporte de sedimentos em Fortaleza é de
dois tipos: o transporte litoraneo e o transporte frontal. O transporte litoraneo é sem
davida, o mais importante, sendo realizado pelas ondas que incidem obliquamente a
costa, gerando uma corrente paralela a praia denominada corrente de deriva
litoranea. Em Fortaleza essa corrente transporta sedimentos de leste para oeste,
obedecendo a direcdo predominante das ondas, transportando sedimentos da Praia
do Futuro até o litoral de Caucaia, na face praial e na antepraia de forma paralela a

7

linha de costa. O segundo transporte € o frontal, transportando sedimentos
perpendicularmente a praia. Esse transporte é oriundo das ondas que incidem
diretamente na praia e levam sedimentos da praia para o largo, e vice-versa, criando
perfis de engordamento no verao e perfis erosivos no inverno que, sem interferéncia

externa, normalmente se mantém em equilibrio ao longo do ano.

A construcdo de obras costeiras perpendiculares a linha de costa influencia
diretamente no transporte litoraneo, barrando ou desviando a corrente de deriva
litoranea, provocando assoreamento em algumas areas e erosao costeira em outras;
esse foi o caso da construgdo do Porto de Mucuripe e do espigdo do Titanzinho,
causa principal da erosdo costeira que se produziu no litoral de Fortaleza, e

posteriormente em Caucaia, como veremos mais a frente.

Maia (1998) mediu as correntes ao longo do litoral de Fortaleza com correntdmetros
posicionados em sete estacbes conforme localizacdo apresentada na Figura 6. As

correntes foram medidas nas duas estacfes climaticas, no veréo - entre os meses de
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setembro e novembro - e no inverno - entre os meses de marco e maio. O
equipamento foi instalado a 1 metro de profundidade e cobriu ciclos completos de

mare de sizigia e quadratura.
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Figura 6 — Localizacéo das esta¢cfes de medi¢des das correntes costeiras. Fonte: Maia, 1998.

As campanhas de medicdo das correntes superficiais mostram que o valor da
velocidade variou no periodo de verdo entre 0,22 e 0,68 m/s, com um valor médio de
0,34 m/s; entretanto no periodo de chuvas a velocidade média é ligeiramente inferior,
com 0,25 m/s. Ao longo do periodo estudado, a velocidade da corrente superficial
apresenta uma boa correlacdio com a velocidade do vento registrada

simultaneamente.

Quanto as direcdes encontradas para as correntes, observa-se que ha uma
predominancia de corrente superficial na direcdo WNW, paralela a linha de costa, com
variacdo entre WSW e NNW.

As Figuras 7 e 8 apresentam as dire¢cdes predominantes das correntes ao longo do

litoral de Fortaleza, segundo Maia (1998).
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Figura 7 — Direcdo das correntes na Praia do Futuro (desenho a esquerda) e nas Praias de
Iracema e Pirambu (desenho a direita), em Fortaleza. Fonte: Maia, 1998.

Observa-se na Figura 7 que na Praia do Futuro as correntes litoraneas que
transportam os sedimentos caminham paralelas a praia até serem barradas e
desviadas pelo espigdo do Titanzinho. Esse barramento provoca a deposicdo de
sedimentos, engordando a area de praia. Uma parte das correntes desvia do espigdo

e caminha em direcéo a Ponta do Mucuripe.

Na Praia de Iracema e no Pirambu as correntes se deslocam paralelas a linha de
costa, transportando os poucos sedimentos que escaparam do aprisionamento na
Praia do Titanzinho, na bacia portuaria e nos bancos costeiros (como veremos mais a

frente).
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Figura 8 — Trajetoria das correntes superficiais no Porto do Mucuripe. Fonte: Maia, 1998.

Na Figura 8 observamos os impactos da constru¢cdo do molhe do Porto do Mucuripe,
na direcdo das correntes e no processo deposicional de sedimentos. Parte das
correntes continua seguindo na direcdo NWN, alimentando os bancos de areias com
sedimentos provenientes da Praia do Futuro. Esses sedimentos, antes da construcéo
do Porto do Mucuripe, contornavam a ponta rochosa e seguiam seu caminhamento
para o litoral oeste, alimentando as praias de Meireles, Iracema, Pirambu, Sabiaguaba
em Fortaleza, e, na sequéncia, as praias do Municipio de Caucaia, Dois Coqueiros,
Iparana, Pacheco e Icarai. Na Figura 8 observamos ainda o desvio de parte das
correntes litordneas para o interior da bacia portuaria, causado pela difracdo das

ondas no molhe do Porto do Mucuripe.

A Figura 9 apresenta a modificacdo das ondas provocadas pela difracdo causada pela
ponta do molhe do Porto do Mucuripe (Morais 1972; Pitombeira, 1976). Esse desvio
das correntes provoca a deposi¢cdo de sedimentos na bacia portuaria, diminuindo as
profundidades e ocasionando o surgimento do banco de areias denominado de Praia

Mansa.
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Figura 9 — Difracdo das ondas no molhe do Porto do Mucuripe. Fonte: Morais, 1972;
Pitombeira, 1976.

Os sedimentos depositados nos bancos costeiros e na bacia portuaria contribuem
(somados a fixacdo do campo de dunas e a elevacdo do nivel médio do mar) para um
desequilibrio sedimentar nas praias a jusante do complexo portuério, iniciando os

processos erosivos ja em 1946 na Praia de Iracema (Morais, 1980).

Maia (1998) realizou dois calculos para o volume de sedimentos transportados pela
corrente de deriva litoranea no litoral de Fortaleza, a partir da Praia do Futuro: pelo
método da estimagdo direta, determinou que sdo carreados em meédia 855.000
m3/ano de areias e, pelo célculo através da batimetria, com um valor muito
semelhante, com 881.000 m3ano. Deste modo, Maia faz uma média e estima que o
volume de sedimentos transportados longitudinalmente pela corrente de deriva
litordnea é de aproximadamente 860.000 m3 por ano.
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A corrente de deriva litoranea transporta, em média, 860.000 metros cubicos de
sedimentos por ano, valor significativo para o equilibrio do balan¢co sedimentar das
praias situadas a oeste do Porto do Mucuripe. Mais adiante serd apresentado um
calculo estimado, mas muito significativo, da soma dos volumes de sedimentos
depositados na Praia do Titanzinho, nos bancos costeiros, na Praia Mansa e na bacia
portuaria (retirados por dragagens), o que mostrara que a quase totalidade desses
sedimentos que transitam da Praia do Futuro para as praias situadas a oeste nao

consegue transpor as barreiras do sistema portuario do Mucuripe.

Essa é a principal causa da eroséo costeira em Fortaleza e, na sequéncia do sentido
da corrente de deriva litordnea, ocorrera diacronicamente nas praias de Caucaia,
mas, infelizmente, ndo é a Unica causa. Nao se deve negligenciar o papel significativo
que teve a interrupcdo do transporte de sedimentos pelo bypass edlico das dunas do
Mucuripe, fortemente urbanizadas a partir da década de 1960, como sera mostrado a

seqguir.

Ressalta-se também uma omissdo decenal do poder publico, desde o inicio da
construcdo do Porto do Mucuripe em 1939, passando pela forte urbanizacéo,
principalmente entre 1960 e 1980, quando Fortaleza saltou de 470.000 para
1.900.000 habitantes, em n&o adotar mecanismos que pudessem minimizar ou
reverter parcialmente o déficit de aporte sedimentar resultante das obras do porto e
da ocupacdo das dunas do Mucuripe, que agravaram 0s problemas de erosao

costeira nos litorais de Fortaleza e Caucaia.

3.5. Bypass Eo6lico na Ponta do Mucuripe

A acdo dos ventos Alisios ao longo do litoral de Fortaleza impulsiona os sedimentos
em direcdo ao litoral, formando cord@es litoraneos com extensdo de 2 a 3 km dentro

do continente.

Na ponta do Mucuripe e na foz do rio Ceara, parte desses sedimentos voltavam para

o sistema praial, por bypass e6lico no Mucuripe e bypass hidrico no rio Ceara.

As aclOes de fixacdo de sedimentos das dunas do Mucuripe associadas ao forte
processo de urbanizacdo da cidade de Fortaleza reduziram a zero o transporte de

sedimentos pelos dois bypass existentes ao longo do nosso litoral.

Na Figura 10, visualizam-se as dunas do Mucuripe em 1958 e em 2008, com

diferenca de 50 anos entre as duas imagens.
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Figura 10 — A) Praia do Futuro e ponta do Mucuripe 1958; B) Praia do Futuro e ponta do
Mucuripe 2008. Fonte: Reboucas, 2010.

Na imagem de 1958, observa-se o intenso transporte de areias da Praia do Futuro
para a Praia do Mucuripe e Meireles, garantindo o equilibrio dindmico do transporte
de sedimento. Como pode ser visto nos documentos histéricos relatados a seguir, o
bypass edlico da Praia do Futuro para as Praias do Mucuripe e Meireles era visto, no
século XIX e no inicio do século XX, como um fator negativo para a manutengédo dos
ancoradouros de Fortaleza, pois o aporte de sedimentos contribuia para o

assoreamento das pequenas estruturas portudrias existentes a época.

Fechine (2007) afirma que em Fortaleza a migracdo das dunas ocorreu ao longo da
histéria antiga da cidade (séculos XIX e XX). Nas primeiras plantas urbanas
elaboradas por Silva Paulet (1813) e nas plantas de Adolfo Herbster (1859; 1875;
1888), foram registrados o substrato arenoso e os morros bordejando a linha de praia.
No século XX, Hawkshaw (1909) relata a mobilidade de areia na “Ponta da Areia” a
barlamar do Morro Marajaitiba, que seria a foz do rio Pajed. Na descricdo de Leme
(1943: 314), as dunas cavalgavam sobre o tabuleiro no trecho entre a foz do rio Coco
e a Ponta do Mucuripe. As dunas avancavam na direcao da enseada do Mucuripe, da
praia do Meireles e da Prainha, apresentando uma cobertura edlica variavel em torno
de 17,5 m a 50,0 m de altitude com 3 km de comprimento. Os mapas, 0s registros de
Hawkshaw (1909) e a observacdo de Leme (1943) apresentam evidéncias do

transporte edlico do setor SE/NO para o L/O.
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Pelo menos quatro relatorios oficiais, entre 1859 e 1910, indicam a mobilidade das
dunas como inconvenientes para obras portuarias e, por conseguinte, como obstaculo
para o desenvolvimento da cidade. Estes relatérios recomendam a construcdo de
estruturas rigidas costeiras e o plantio para a fixacdo das areias. No primeiro, de
1859, o técnico francés Pierre Florente Berthot recomenda a construcdo de uma
muralha no bairro Meireles, a fim de obstar a marcha das areias e, igualmente, o
revestimento das dunas com determinado tipo de grama e outros vegetais

adequados.

No segundo relatério, em 1871, o engenheiro cearense Zo6zimo Braulio Barroso
aconselhou a fixacdo imediata das dunas do Mucuripe, ou seja, do grande
reservatério de areia que vinha inutilizando as pontes utilizadas para embarque
portuéario, construidas na area central, em frente a Alfandega, desde 1820. O terceiro
relatorio, em 1875, sugeriu a fixacdo das dunas através de um plantio conveniente
para impedir o assoreamento do porto. O quarto relatério, em 1910, refere-se ao
plano do engenheiro Manuel Carneiro de Souza Bandeira, reafirmando a
intensificacdo do plantio de grandes extensfes de grama nos Morros do Mucuripe,

bem como de uma area entre o Farol e o Rio Cocb.

Os relatos feitos nesses documentos histéricos indicam o que foi afirmado
anteriormente: o bypass de sedimentos por via edlica constituia-se em um “problema”
para os ancoradouros existentes. Nao havia a compreensdo da importancia desse
aporte de sedimentos para o equilibrio das praias situadas a oeste da Ponta do
Mucuripe. A fixacdo do campo de dunas realizada, desde o século XIX, contribuiu
para a diminuicdo do aporte de sedimento que alimenta as praias de jusante. A
fixacdo completa dos sedimentos das dunas do Mucuripe e da Praia do Futuro se
concretiza com o intenso processo de ocupacédo ocorrido entre as décadas de 1950 e
2000, com processo extremamente acelerado entre 1960 e 1980, conforme mostra a
Figura 10.

A eliminacdo do bypass edlico de sedimentos da Praia do Futuro para as praias
situadas a oeste € mais um fator que se soma aos demais que causaram 0s intensos

processos erosivos ao longo do litoral de Fortaleza, e posteriormente em Caucaia.

Varios autores, entre eles, Morais (1972; 1980), Pitombeira (1976), Valentini (1994),
afrmam que o transporte edlico tem importancia relevante no balanco
sedimentologico do litoral de Fortaleza e de Caucaia, principalmente quando
associado a dindmica da corrente de deriva litoranea. A fixagdo das dunas com a

31



interrupcdo desse caminhamento natural de sedimentos edlicos alimentando a
corrente de deriva litoranea tem, ainda hoje, papel primordial na aceleracdo dos
processos erosivos do litoral de Fortaleza e de Caucaia.

3.6. Bypass Hidrico do Rio Ceara

Da mesma forma que ocorria na Ponta do Mucuripe, os sedimentos que formavam as
dunas na Barra do Rio Ceara também fazem um bypass para as praias de oeste (Dois
Coqueiros, Iparana, Pacheco, Icarai etc.), mas nesse ponto o transpasse € hidrico. Os
sedimentos sdo lancados no Rio Ceara que os transporta para sua foz, onde se
acumulam e sdo incorporados ao transporte da corrente de deriva litoranea,

alimentando as praias situadas a oeste, no municipio de Caucaia.

A Figura 11 apresenta o comparativo da urbanizagdo do litoral de Fortaleza entre
1968 e o ano 2000. Observando a porcéo oeste da cidade de Fortaleza, na margem
direita do Rio Ceara, é possivel ver a presenca de vastos campos dunares, ainda
resistindo em 1968 ao processo de intensa ocupacao urbana. Os sedimentos dunares
ainda faziam o bypass hidrico alimentando as praias a oeste, no Municipio de

Caucaia.
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Figura 11 — Ocupacao urbana do litoral de Fortaleza entre 1968 e 2000. Fonte: Vasconcelos
et al., 2007)

Na imagem do ano 2000, observa-se a intensa ocupacdo humana na por¢cao oeste de
Fortaleza, cobrindo o campo de dunas quase que integralmente, restando apenas um
pequeno fragmento dunar préximo ao Rio Ceara, mas completamente “ilhado” pelas
construgbes de moradias, o que impede sua mobilizacdo. O bypass hidrico no Rio
Ceard, assim como o edlico na Ponta do Mucuripe, foi reduzido a um volume

sedimentar igual a zero.

O impedimento do bypass hidrico € mais um fator de diminui¢cdo do aporte sedimentar
para as praias do Municipio de Caucaia, que somado aos outros fatores provoca
fortes processos erosivos nessa faixa do litoral. Infelizmente o Rio Ceara possui baixa
energia em sua carga hidrica, ndo transportando sedimentos do continente que
possam equilibrar, ou compensar, a perda de sedimentos pela interrup¢do do bypass
hidrico. Outro fator que pode ser observado é que a calha do Rio Ceara esta mais
rasa, formando bancos de sedimentos que a aterram, devido exatamente a falta de
energia hidraulica para transportar os sedimentos em direcdo a foz, que se
incorporariam a deriva litordnea. Esse fato contribui para a diminuicdo da
sedimentacao das praias a oeste e ndo atenua 0S processos erosivos.
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4. EVOLUCAO HISTORICA DAS INTERVENCOES NO LITORAL DE
FORTALEZA

4.1. Intervencdes até 1939

As andlises das intervenc¢des no litoral de Fortaleza até o ano de 1939, época em que
se iniciou a obra de construcdo do Porto do Mucuripe, estdo relatadas em grande
riqueza de detalhes no livro Geografia Estética de Fortaleza, do historiador Raimundo
Girdo, publicado em 1959 e reeditado pela Editora da UFC em 1997. Os demais
trabalhos publicados sobre esse periodo da histéria de Fortaleza tém como fonte
principal esse autor. Serdo transcritos, na sequéncia, trechos desta obra e
comentados os fatos ocorridos até 1939, ressaltando os impactos sobre a dindmica
costeira, e principalmente a influéncia sobre os processos erosivos do litoral de

Fortaleza e Caucaia.

O primeiro registro de intervencdo na linha de costa foi a obra que o primeiro
Governador da Capitania Siara Grande, Bernardo Manuel de Vasconcelos, que
governou o Ceara de 1799 a 1802, fez construir e ergueu trés bateiras, precariamente
armadas, na enseada do Mucuripe. Essa foi a primeira tentativa de construcdo de um
ancoradouro no litoral de Fortaleza, que apresentava dificuldade de comunicacdo

entre a praia e a cidade, principalmente em maré cheia.

Por forca de uma provisdo da Junta da Real Fazenda, o que se deu foi o
deslocamento das operacdes portuarias para a praia contigua a vila de Fortaleza, na
Praia de Iracema, mandando-se construir ai um trapiche proprio para o desembarque
de mercadorias transportadas pelos navios. Em dezembro de 1805, foram iniciadas

as obras, que beneficiariam a vila e o comércio local.

Nessa mesma localidade, outro trapiche foi construido, mais tarde, pelo inglés Henry
Ellery, o chamado trapiche do Ellery, a que se referem os historiadores e cronistas, e
que estava localizado na Prainha. Tais obras, entretanto, somente foram concluidas e
entregues no dia 21 de junho de 1857. Tal trapiche tinha 700 palmos de extenséo por
80 de largura, com uma casa de madeira no centro, mas que sem demora se

deteriorou.

A Resolugéo Imperial n® 838, de 2 de outubro de 1857, autorizou a Presidéncia da
Provincia a despender o que fosse preciso com estudos para o melhoramento do

Porto de Fortaleza. Em virtude dessa autorizagéo, veio, e chegou em 7 de julho de
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1858, a esta capital o técnico francés Pierre Florent Berthot, e a 14 de setembro do
ano seguinte entregou ao governo uma Memoria contendo o desenho do porto de
Fortaleza e os pontos de um projeto para melhora-lo. Propunha a elevacao do recife
do ancoradouro, a construcdo de um cais e algumas escavacbes. Lembra a
construcdo de uma muralha em Meireles e a fixacdo das dunas como citado

anteriormente.

Como podemos observar a fixagdo das dunas do Mucuripe tiveram inicio na metade
do século XIX, diminuindo o aporte de sedimentos para as praias a jusante. Outra
medida que interferiu na dinamica costeira foi a construcdo da muralha na praia do

Meireles, para impedir o transporte de sedimentos pela corrente de deriva litoranea.

Girdo (1959; 1997) relata a existéncia de outro projeto, elaborado pelos Dr. Paulo
José de Oliveira e Francisco Ferreira Borges, que consistia em altear o mesmo recife
(Praia do Meireles), construir um cais ao longo do litoral e romper um canal entre o
recife e a praia, para evitar a acumulacdo das areias. Nesse projeto surge pela
primeira vez a ideia de deixar o caminhamento dos sedimentos livres, para nao afogar
a bacia portuaria com as areias transportadas, sendo apenas essa a inten¢do; nao
havia o entendimento, nem a preocupacdo que o impedimento do transporte litoraneo

pudesse ocasionar processos erosivos nas praias de oeste.

O engenheiro cearense Z6zimo Braulio Barroso foi encarregado de estudar e projetar
o melhoramento do Porto de Fortaleza e apresentar ao Ministro da Marinha, por cuja
reparticdo corria o servico de melhoramento de portos, um Relatério, aconselhando a
fixacdo imediata das dunas do Mucuripe, 0 grande reservatério de areia que vinha
inutilizando as pontes de embarques construidas em frente a Alfandega desde 1820.
No seu estudo, além de aconselhar o imediato trabalho de fixacdo das areias, ele
indicava a conveniéncia de mudar-se o porto para a ponta do Mucuripe, ligando-se o

porto projetado a Alfandega por meio de uma pequena estrada de ferro.

Sobre esse momento da historia da cidade, duas observacdes devem ser feitas: a
primeira é a insisténcia em fixar as dunas do Mucuripe, sem nenhuma preocupacao
com 0S processos erosivos que poderiam ocorrer; e a segunda é o fato de que, pela
primeira vez, se cogita a instalacdo do porto na enseada do Mucuripe. Essa ideia sera
bastante discutida no meio técnico e politico da sociedade cearense nas décadas
seguintes, até a decisdo final de se construir o porto na ponta do Mucuripe e nao

Praia de Iracema.
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Em 1875 o engenheiro John Hawkshaw apresenta um relatorio, que ficou conhecido
como “Relatério Hawkshaw” (seu teor encontra-se na Revista do Instituto do Ceard, v.
23, pp. 183-188), e contém muitos detalhes interessantes sobre as obras costeiras de
Fortaleza, e apresenta opinido sobre onde se construir um porto na cidade. “Se a
costa do Ceara fosse completamente desabitada — afirmou — e se tratasse da

escolha do melhor porto, é indubitavel que Mucuripe seria o preferido”. Mas adverte:

‘Entretanto, o Ceara (Fortaleza) representa um centro comercial, a
cidade, ... ja existe e dispendeu-se consideravel capital em armazéns,
prensas de algod&o, reparticdes e edificios para o comércio. E por isso
gue a Associacdo Comercial do Ceara tem toda razao de opor-se a
mudanca do porto para Mucuripe. Penso que mui importantes
melhoramentos podem e devem ser feitos no porto atual, portanto nao
recomendo a construgao da obra no Mucuripe”.

E sugere:

“Aconselho que execute-se 0 quebra-mar indicado no plano anexo a
este relatorio. Esse quebra-mar deve ser construido, na face interna,
de maneira a servir de cais ao longo do qual os navios possam
carregar e descarregar. Deve estabelecer-se uma via férrea singela,
munida dos competentes desvios. O quebra-mar ligar-se-a ao litoral
por meio de um viaduto aberto fundado em estacas de parafuso e sera
construido de blocos de concreto”.

A muralha de Hawkshaw foi construida e, segundo Morais (1980; p.150)

‘A medida que a construgdo da muralha era efetuada um forte
assoreamento ia se processando, chegando a formar uma restinga ao
longo do lado leste da muralha enquanto um banco de areia enchia
completamente a bacia. Em 1899 essa muralha tinha 350 metros e fez
recuar a linha de baixa-mar, antes a 130 m da avenida para 350 m da
mesma, isto €, 400 m para o mar”.

Esse fato demonstra que era muito intenso o transporte de sedimentos ao longo das

praias do Meireles e Iracema, e que 0 seu barramento provoca assoreamento intenso.

Hawkshaw se preocupa com o embate politico entre a melhoria do Porto de Fortaleza
ou a construcdo do Porto do Mucuripe, mas suas preocupacdes vao mais além,

quando conclui:

“O antigo molhe deve ser removido, a fim de permitir passagem as
areias e nao convira construir molhes perpendicularmente ao litoral. Se
0 cais que proponho for insuficiente, podera construir-se um molhe
paralelo a ele, ou entdo sera melhor da maior extensdo ao cais...
Recomendo um viaduto aberto no comegco do quebra-mar, para
facilitar a passagem das areias; € provavel, porém, que apesar disso,
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formem-se depdsitos no ancoradouro; e nesse caso dragagens
regulares e periodicas dardo ao porto a necessaria profundidade”

Como é possivel observar, o transporte de sedimentos pela corrente de deriva
litoranea sempre foi intenso no litoral de Fortaleza (lembrando que Maia (1998)
calculou em 860.000 m?¥ano), causando transtornos as atividades portuérias. Deixar
livre o caminhamento das areias seria bom para o porto, mas principalmente, teria
evitado os fortes processos erosivos ao longo do litoral com prejuizo aos patriménios

publico e privado.

Ficou a cargo do engenheiro Domingos Sérgio de Sabdia e Silva estudar outra
formula capaz de facilitar, pelo menos, o movimento de volumes e pessoas no porto
de Fortaleza. Ao tempo do Governo Campos Sales, ele foi encarregado de organizar
0 projeto que apenas resultou na construcdo de um trapiche, levantado em frente ao
novo edificio da Alfandega. Era um viaduto com estrutura de ferro e piso de madeira,
a chamada ponte metadlica, cuja construcdo, iniciada em 18 de dezembro de 1902,

somente foi entregue ao tradfego em 26 de maio de 1906.

O transporte de mercadorias e passageiros era feito da Ponte Metalica para os navios
ancorados ao largo da enseada do Mucuripe e vice-versa, sendo efetuado por
lanchas, alvarengas e botes. Por cerca de 20 anos ela prestou servicos, mas
deteriorando-se gradativamente, foi reconstruida a 24 de fevereiro de 1928, pelo

Engenheiro Francisco Sabdia de Albuquerque.

O projeto seguinte para um Porto em Fortaleza foi o0 de Sousa Bandeira, incorporado
ao projeto Hawkshaw, e que aproveitava as linhas gerais. Pelos estudos do regime a
gquem entdo procedeu, compreendeu Sousa Bandeira a importancia e
imprescindibilidade dos trabalhos de fixacdo de dunas. Intensificando-se, por isso, 0
plantio de grandes extensdes de grama nos morros do Mucuripe, bem como de uma
grande extensdo de area compreendida entre o Farol e rio Cocé. Pela primeira vez o

problema foi posto em seus devidos termos.

Observa-se aqui que o problema do transporte de sedimentos por bypass edlico da
Praia do Futuro para o Mucuripe e Meireles que causava problemas aos
ancoradouros de Fortaleza foi enfrentado com rigor, entretanto, ndo se atentou para
suas consequéncias para o equilibrio sedimentar das praias de jusantes, localizadas

na porc¢ao oeste do litoral de Fortaleza, e futuramente no litoral de Caucaia.
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O Projeto do Porto de Fortaleza foi elaborado sem que Sousa Bandeira houvesse,
previamente, feito os indispensaveis estudos, pois que resultara a decisdo de sua
construcdo de um momento emergencial. O Projeto Lucas Bicalho tinha como
elementos fundamentais uma muralha de 294m em pleno oceano, a profundidade de
10m abaixo da maré minima e a distancia de 800m da praia, ligando o citado molhe-
ilha, que seria o ancoradouro, a terra firme, por um viaduto. Tal muralha seria
protegida por um quebra-mar exterior, de 420m, contra a arrebentacédo das ondas. Na
area do molhe, de 55m de largura, seriam levantados dois abrigos de 80 X 12m e as
demais instalacbes suplementares. Em ultima analise, constituia o porto mero
complemento do Projeto Sousa Bandeira, com a agravante de estar jA agora
inexequivel. Como outro detalhe, diga-se que o viaduto, de 800m, ligando o molhe a
praia, deveria ser montado sobre estacas de cimento armado, espacadas, para dar-se
livre curso ao movimento do mar, sempre revolto, evitando-se, dessa forma, o téo
receado assoreamento. Na Figura 12 Maia (1998) compilou em uma carta as duas

solugdes propostas para o porto em Fortaleza.
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Figura 12 — SolugBes propostas para o porto. A — Porto de Fortaleza; B — Porto do Mucuripe
Fonte: Maia, 1998.

Na proposta do Porto de Fortaleza, havia a preocupacdo de que o cais e o0 molhe de
protecdo fossem localizados off shore, deixando a zona de rebentacéo livre para o
transporte de sedimentos, evitando assim 0s processos de assoreamento que séo

recorrentes no Porto do Mucuripe (como veremos mais adiante).

Infelizmente, do ponto de vista do transporte de sedimentos e da eroséo costeira que

se abateu sobre o nosso litoral, a proposta do Porto de Fortaleza ndo prosperou,
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devido principalmente ao fato de que tornaria a area da Praia de Iracema uma regiao
portuaria, com moinho de trigo, tanque para estocagem de petréleo e derivados,
industrias de processamento de pescado etc. (que foram instaladas no Mucuripe). A
sociedade fortalezense, representada pela sua classe politica, decidiu ndo construir o
Porto em Fortaleza, deixando a Praia de Iracema destinada ao uso da populacao para
lazer e recreagdo. Os tomadores de decisdo, por desconhecimento técnico, nédo
sabiam que a construcdo do Porto do Mucuripe desencadearia um processo erosivo

que destruiria em primeiro lugar a Praia de Iracema.

O embate politico se acirra e a proposta do Porto do Mucuripe ganha forca com o
Projeto do Dr. Hor Meyll, que de posse dos dados da planta hidrogréfica levantada em
setembro de 1929 pelo Eng° Luis Aires Porto Carreiro, com a cooperacao do
topégrafo Jodo Machado, elaborou esse projeto em janeiro de 1930. Consiste
essencialmente este projeto — em suas palavras mesmas — ha construcdo de um
cais acostavel disposto paralelamente ao litoral com 1.050m de comprimento,
protegido por um quebra-mar de pedra que, partindo da ponta do Mucuripe, se dirige

par NO com cerca de 1500m de extensao.

A discussao entre construir o Porto de Fortaleza ou Porto do Mucuripe avanca com a
publicacdo de uma carta de Miranda Carvalho no Jornal Correio do Ceara, em 17 de
novembro de 1932, com fortes argumentos a favor da continuidade das obras do

Porto de Fortaleza (Projeto Bicalho).

Nada obstante, o projeto Miranda Carvalho € aceito pelo Diretor do Departamento
Nacional de Portos e Navegacado, Engenheiro Oscar Weinschenk, e ratificado pelo
Decreto federal n° 23.605, de 20 de dezembro de 1933, em cuja conformidade “ficam
aprovados o projeto e seu orcamento ... para a constru¢do do Porto de Fortaleza, no
Estado do Ceara, em substituicdo aos aprovados pelo Decreto n°® 14.555, de 17 de

dezembro de 1920, revogadas as disposi¢gdes em contrario”.

A aprovacao oficial do projeto do Porto de Fortaleza causou a mais forte reacéao,
entre outros, o corajoso discurso do entdo Deputado Dr. Humberto de Andrade, na
Camara Federal, alertando as autoridades competentes para o erro do abandono,
assim inesperadamente, da solugcdo Porto do Mucuripe, ja tdo suficientemente

analisada e aconselhada como a melhor.

Girdo (1959; 1997) relata que sob a pressdo dos fatos, concordou o Engenheiro

Oscar Weinschenk em fazer voltar o projeto do Porto de Fortaleza, isto sem deixar de

39



declarar que na sua exposicdo ao Ministro ficara “explicita a superioridade do
Mucuripe como solugéo portuaria”, mas que optara pela solugédo Fortaleza, porque se

convencera da inexequibilidade financeira da obra.

A revisdo do projeto aprovado foi despachada pelo Ministro Marques dos Reis em
abril de 1937, e agora o caso ficaria sob a responsabilidade mais imediata do
Engenheiro Frederico César Burlamaqui, que iria solicitar conselhos do experiente
Laboratorio de Hidraulica de Grenoble (SOGREAH), na Francga, que seriam decisivas.
Essa renomada instituicdo de pesquisa ndo foi contratada antes da construcdo do
porto, mas s depois quando os problemas comecaram a surgir. Constata-se aqui que
o Laboratorio SOGREAH coletara dados em 1953 e publicard seu relatério em 1957,
apos construir o modelo reduzido da bacia portuaria ja com o molhe e o cais de
atracacdo do Porto do Mucuripe construidos entre 1939 e 1945. As propostas do
SOGREAH serdo direcionadas para solucionar os problemas das ondas e do

assoreamento do porto, como veremos mais a frente.

Enquanto isso, a decisdo final é tomada em 1938, sem consultar o Laboratorio
SOGREAH. Quando o Governo Estadual, as classes empresariais, a imprensa
batiam-se pela causa Porto do Mucuripe surge, entdo, o atendimento dessas
reivindicacfes através do Decreto Federal n® 544, de 7 de julho de 1938, que diz em
sua ementa: “Modifica o Decreto n° 23.606, de 7 de julho de 1937, na parte referente
a construcdo do Porto de Fortaleza e da outras providéncias.” Em seu Artigo 1°
determina: “Fica transferida a localizacdo do porto de Fortaleza para a enseada do
Mucuripe, a que se refere a concessao outorgada ao Estado do Ceara pelo Decreto n°
23.607, de 20 de dezembro de 1933 para a construgéo, aparelhamento e exploracao

do referido porto”.

Tomada a decisdo em 1938, sem 0s estudos de dinamica costeira necessarios, que
deveriam ter sido realizados pelo Laboratério SOGREAH de Grenoble, as obras tém
inicio em 1939 e sao concluidas em 1945, sem as preocupacdes reinantes quanto ao

caminhamento das areias pela corrente de deriva litoranea.

4.2. A Construcao do Porto do Mucuripe

Muitos autores relatam sobre a constru¢cdo do Porto do Mucuripe, entre eles Girdo
(1959; 1997), Morais (1980) e Maia (1998). Temos também o relato do histérico da

construgdo do porto no site da Companhia Docas do Ceara (2018).

40



O projeto original do Porto do Mucuripe previa a constru¢cdo de um cais com 1.550 m
de comprimento paralelo ao litoral a 250 m da linha de baixa-mar e uma série de
quatro molhes paralelos, cada um com 120 m de largura e distantes de 200 m,
formando assim quatro docas de atracacdo. O Porto seria protegido por um quebra-
mar de pedras com 1.500 m de extenséo, partindo da Ponta do Mucuripe até a cota
de -9 m.

Apds uma longa discusséo esse projeto nunca foi construido, provavelmente porque
necessitaria de grandes recursos financeiros, que nao era justificado pela fraca

economia cearense. Um projeto bem mais modesto seria realizado.

O projeto autorizado para construgao foi bem mais simples, e teve sua construgéo
iniciada em 1939. Foi erguido um quebra-mar de pedra com 1.400 metros de
extensdo e um cais sob tubulacdo com 420m de comprimento. Estava previsto
também um cais de atracacdo de petroleiros na parede interna do quebra-mar, que

nunca foi construido.

Muitos problemas surgiram logo apdés o inicio da constru¢do do Porto do Mucuripe,
Durante as obras o quebra-mar foi rapidamente assoreado, da mesma forma que a
muralha de Hawkshaw, os sedimentos transportados pela corrente de deriva
litordnea. Outro problema era que o cais principal estava mal protegido das ondas de
nordeste, um fato claro de que havia um erro de projeto: o quebra-mar néo protegia o
porto eficientemente. Isso ndo € de todo surpreendente, pois ndo foram realizados
estudos para a construcdo do porto, o Laboratério SOGREAH nao foi contratado

como aconselhado.

Em 1952 foram construidos dois armazéns e em 1953 deu-se a atracacdo do Vapor
Bahia, primeiro navio a atracar no Porto do Mucuripe. Em 1964 foi construido o
terceiro armazém e foram iniciados os trabalhos de construcdo da estacdo de
passageiros, do muro de fechamento e de mais um cais com 8 metros de
profundidade. Em 1968, foram inaugurados o quarto armazém, o prolongamento do
cais de 10 metros de profundidade e a Estacdo de Passageiros. Em 1980 foi
inaugurado o cais pesqueiro, em 1982 foi inaugurado o pier petroleiro do Porto e em

1984 o quinto armazéem.

A Figura 13 apresenta a evolugdo da batimetria da Ponta do Mucuripe durante a
construcédo do quebra-mar do porto. De 1939 a 1946, a ponta do Mucuripe vai sendo

invadida pelas areias provenientes da Praia do Futuro, transportadas pela corrente de
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deriva litoranea. Os sedimentos que antes contornavam a ponta do Mucuripe na
direcéo leste, agora eram direcionados para noroeste paralelamente ao quebra-mar.
Essa nova direcdo vai influenciar a sedimentacéo da bacia portuéria, alimentando os

bancos de areia ao largo da area portuaria como veremos mais a frente.

1939 1940

Figura 13 — Evolucdo da batimetria durante a construcdo do dique do Porto do Mucuripe.
Fonte: Maia, 1998.

Na ponta do quebra-mar as ondas sdo deformadas por difracdo e mudam de direcao
se encaminhando para a parte interna do porto, depositando sedimentos na parte

interna do quebra-mar (onde deveria ser construido o cais petroleiro).

Na Figura 14 apresentamos a evolugdo da formacéo da Praia Mansa, em 1958 e

1972, a esquerda e a direita da Figura respectivamente, acumulando sedimentos que
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fazem falta ao balanco sedimentar das praias situadas a oeste, provocando erosao
costeira severa na praia de oeste, iniciando na Praia de Iracema ja no final da década
de 1950.
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)

Figura 14 — Formacgdo da Praia Mansa em 1958 (a esquerda) e 1972 (a direita). Fonte:
Reboucas, 2010.

A acumulacao de areias na parte interna do quebra-mar vai formar um grande banco
de areia que passou a ser denominada de Praia Mansa. A Praia mansa tem
comprimento médio de 600m por 200m de largura. Segundo a SEP (2015) no
documento Plano Mestre - Porto do Mucuripe, a area terrestre da Praia Mansa é
calculada em 12,7 hectares (127.000 m?2).

Levando em conta que a batimetria média dessa area, antes da constru¢do do
quebra-mar, era em média -6m em 1939, e que segundo Modelo Numérico do
Terreno (MNT) elaborado por Barra (2015) a cota altimétrica média da Praia Mansa é
de +11 metros (valor minimo de 6m e maximo de 18m), temos como volume de areias

acumuladas o produto da area (127.000m2) vezes a diferenca entre a batimetria
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maritima (-6 m) e a altimetria continental (+11 m) que nos da 17 metros, totalizando
um volume de aproximadamente 2,1 milhées de m3 de sedimentos. Esse volume de
sedimentos da Praia Mansa € oriundo do transporte litoraneo e seu depdsito na bacia
portuéria vai fazer falta nas praias situadas a jusante do Porto do Mucuripe. Na Figura
15 apresentamos a area da Praia Mansa em 2018, formada a partir do assoreamento

do Porto do Mucuripe.

Nessa area da Praia Mansa foi construido o novo Terminal de Passageiros do Porto

do Mucuripe entre os anos de 2012 e 2016.

Figura 15 — Area da Praia Mansa formada na bacia portuéaria, onde foi construido o Terminal
Maritimo de Passageiros. Fonte: Google Earth, 2018.

A bacia portuaria também acumula sedimentos, diminuindo a profundidade do canal
de acesso ao porto e ao proprio cais. Ao longo do tempo, diversas dragagens foram
realizadas na bacia portuaria para aprofundar o canal de acesso ao porto e garantir
uma profundidade minima no cais de atracacdo. As dragagens Sao nhecessarias
devido ao assoreamento constante da bacia portuaria pela difracdo das ondas na
ponta do quebra-mar, que lanca para dentro da bacia portuaria os sedimentos
transportados pela corrente de deriva litoranea.

As dragagens sempre retiram volumes de sedimentos consideraveis, da ordem de
milhdes de toneladas. Esses sedimentos poderiam sempre ter sido depositados nas
praias situadas a oeste do porto e serem transportados pela corrente de deriva
litoranea e incorporados positivamente ao balanco sedimentar das praias. A

administracdo portuaria, ao longo desses mais de 60 anos de gestdo nunca se
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preocupou efetivamente com a erosdo costeira do litoral oeste. O porto ndo se
considera responsavel pelos impactos ambientais causados pela sua construgdo, e
nunca houve uma compensacdo ambiental aos municipios de Fortaleza e Caucaia

pelos danos causados pela erosdo costeira.

Morais, em seu trabalho de 1980, afirma em suas conclusdes (Morais, 1980 pag.
256):
“26) A praia de lracema e as outras a oeste dela podem ser
recuperadas dragando-se sedimentos da bacia de evolucdo do porto e
dos [sedimentos] localizados na margem interna da extremidade do

molhe. De acordo com as perfuracdes ... o0 tipo de material se adapta
perfeitamente a essa finalidade.”

Se essa medida fosse tomada, os sedimentos das dragagens do porto poderiam ser
dispersados ao longo da costa de Fortaleza e, principalmente, de Caucaia, numa
profundidade em torno de 5 metros. A corrente de deriva litoranea transportaria essas
areias para as praias erodidas, fazendo sua recuperacao “natural”’, sem necessidade
de aterros. Ressalta-se que a erosdo de praias é considerada, em muitos paises,
como uma perda de patriménio publico, o que é muito acertado.

A eroséo das praias de Fortaleza e Caucaia provocaram prejuizos a populacéo, seja
pela diminuicdo dos espacos de pesca artesanal, lazer, recreacdo, etc., seja pela
diminuicdo das atividades de veranismo e turismo. No caso de Caucaia, a diminuigcao
dessas atividades causaram fortes prejuizos a atividade econbmica e, em
consequéncia, a diminuicdo de emprego, renda e geracao de impostos, além de uma

desvalorizacdo imobilidria nessa area.

Segundo Valentini (1994) entre os anos de 1963 e 1972, ocorreram duas etapas de
dragagens com retirada de 4,7 milhdes de m3 de sedimentos da bacia portuaria. Em

1980 dragou-se mais 2,5 milhdes de ms.

De acordo com Ximenes Neto (2015) apds a extingdo da PORTOBRAS em 1991, a
Companhia Docas passou a realizar as dragagens do Porto do Mucuripe. A Figura 16
demonstra os volumes de sedimentos dragados entre 1991 a 2005 pela Companhia

Docas do Ceara.
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Figura 16 — Volumes de sedimentos dragados do Porto do Mucuripe ente 1991 e 2005. Fonte:
Ximenes Neto, 2015 citando dados da Companhia Docas do Ceara de 2010.

Fazendo um balan¢co do volume de sedimentos dragados da bacia de evolucdo do
Porto do Mucuripe, desde a primeira dragagem, tem-se 4,7 milhdes de m3 dragados
entre os anos de 1963 e 1972, mais 2,5 milhdes de m3 dragados em 1980, mais a
soma dos volumes sedimentares dragados entre 1991 e 2004 que representa
aproximadamente 8,5 milhdes de m3 de areias, mais 6,0 milhées de m3 dragados a
partir do final de 2010, que aprofundou o cais de atracagéo de 11,4 para 14 metros de
profundidade, obra orcada em 61 milhdes de reais (DIARIO DO NORDESTE, 2010),
resultam em um total de 21,7 milhes de m3 de sedimentos retirados da bacia
portuaria e lancados ao largo, distante das praias erodidas do litoral de Fortaleza e

Caucaia.

O volume de 21,7 milhdes de m3 de areias dragados do Porto do Mucuripe seria
suficiente para construir 19 (dezenove) aterros do mesmo tamanho do realizado na
Praia de Iracema no ano 2000, objeto de estudo desse Parecer. Tomando como base
a area e o volume do aterro da Praia de Iracema, esses sedimentos seriam

suficientes para recompor o perfil de 17 km de praias erodidas do nosso litoral.

Uma nova dragagem teve inicio em setembro de 2018, para aprofundar de 10 para 13
metros a area de acesso ao cais do Terminal Maritimo de Passageiros, para viabilizar
a atracacao de navios de maior porte para a movimentacdo de passageiros e carga
em geral. A obra esta orgcada em R$ 20,4 milhdes, e mais uma vez os sedimentos
dragados serdo lancados ao largo, longe das praias de Fortaleza e Caucaia,
desperdicando mais um volume importante de sedimentos que poderiam diminuir o

déficit sedimentar do litoral a oeste do Porto do Mucuripe.
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4.3. O Relatério do Laboratorio SOGREAH de Grenoble

Apds o término das obras, o porto, por falha de projeto, era indtil. A prova disso é que,
concluido em 1945, o porto s6 recebeu seu primeiro navio em 1953, oito anos depois.
A razdo de sua inoperancia se deveu aos dois grandes problemas surgidos: 1) o
assoreamento da bacia portuaria; e 2) a entrada de ondas diretamente na direcao do

cais principal, o que impedia a atracacéo de navios.

Somente apdés a sua construcdo e devido aos problemas de assoreamento e de
impossibilidade de atracacdo de navios no porto, 0 governo brasileiro contratou em
1953 o Laboratorio Dauphinois de Hidraulica — SOGREAH, localizado na cidade de
Grenoble, na Franga, para realizar um estudo em modelo reduzido das condi¢gbes do
porto.

O Laboratério SOGREAH realizou um diagnostico dos problemas e apontou solucgdes.
Para tanto, estudou a dinamica litoranea da enseada do Mucuripe, gracas a um

modelo experimental reduzido da area, na escala horizontal de 1:300 e vertical de

1:100. O modelo reduzido encontra-se na Figura 17.
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Figura 17 - Modelo reduzido do Porto do Mucuripe. Fonte: SOGREAH, 1957.

Os resultados do experimento integraram um relatério entregue ao Governo Federal,
em julho de 1957. Constaram desse relatorio algumas solugbes para os problemas
portuarios: o primeiro deles é o problema das ondas que invadem a bacia portuaria
em direcdo ao cais principal. Para esse problema foi sugerido o prolongamento do
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quebra-mar, obra que foi realizada e que resolveu o problema da propagacao das

ondas.

O relatorio apresenta também sugestfes para o segundo problema: o assoreamento
da bacia portuaria. Basicamente sdo duas solucbes possiveis para este segundo
problema: a primeira consiste em barrar os sedimentos a montante do Porto do
Mucuripe. Para tanto, o relatério sugeriu a constru¢do de um espigéo de retencdo dos
sedimentos, evitando que eles possam chegar ao porto. Foram sugeridas trés

posicdes diferentes para este espigdo, conforme mostra a Figura 18.
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Figura 18 — Possibilidades de retencdo de sedimentos no Porto do Mucuripe. Fonte:
SOGREAH, 1957.

O relatério, entretanto, alertava que qualquer que fosse a posi¢cdo do molhe, o aporte
de sedimentos para o porto diminuiria, mas em consequéncia haveria o agravamento
dos processos erosivos nas praias do litoral oeste, a jusante do porto. A solucdo
escolhida para o assoreamento foi essa, e a posicao Il foi a escolhida para o molhe,

na praia do Titanzinho, tendo sido concluido em 1963.
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ApOs ser posta em pratica essa solucédo, ocorreu o que havia sido previsto e alertado
aos governantes: a erosao que se abateu ao longo do litoral de Fortaleza foi severa, e
provocou uma pendria de sedimentos que perdura e continua atingindo as praias do

litoral oeste de Fortaleza e Caucaia.

A segunda solucdo proposta no relatério SOGREAH, que ndo foi levada em
consideragao, consistia em instalar uma draga submersa na ponta do quebra-mar do
Porto do Mucuripe e transportar de leste para oeste os sedimentos da corrente de

deriva litoranea (Figura 19).
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Figura 19 — Transporte de sedimentos de leste para oeste utilizando uma draga fixa Fonte:
SOGREAH, 1957.

Essa proposta do Laboratério SOGREAH, que seria a acéo ideal do ponto de vista de
sua eficiéncia, pois levaria sedimentos para as praias do Oeste, teria evitado 0s
processos erosivos que arruinaram mais de 40 km de praias em Fortaleza e em
Caucaia. Esses sedimentos que hoje fazem faltam a jusante do porto estdo
acumulados em quatro areas distintas, a saber: na Praia do Titanzinho, na bacia
portuaria, na Praia Mansa e nos bancos litoraneos de Fortaleza. Essa € a causa

principal da eroséo costeira no litoral oeste de Fortaleza e Caucaia.
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Essa proposta de solucdo que teria resolvido definitivamente o problema da erosao
costeira em nosso litoral ndo foi aceita por duas razdes principais: a primeira por
representar custos elevados, um erro grave provocado pela andlise de curto prazo. Se
fossem somados todos os recursos gastos com dragagens no Porto do Mucuripe e
com obras de protecdo costeiras realizadas ao longo do litoral nos ultimos 60 anos,

essa solugéo se tornaria de muito baixo custo.

A segunda razdo da recusa a essa solucdo foi o fato de que os sedimentos
impulsionados pela draga formariam bancos costeiros que seriam levados pelas
correntes, mas s6 chegariam as praias 20 anos depois. Mais uma vez uma visao de
curto prazo; vinte anos depois seria a década de 1970, periodo em que a erosao
costeira ainda estava caminhando para as praias do extremo oeste de Fortaleza, mas

ainda ndo haviam atacado as praias de Caucaia.

Os gestores publicos, ao que se pode constatar, tomaram as decisbes erradas no
trato dos problemas de assoreamento da bacia portuaria. Um erro gravissimo foi a
construcdo do molhe do Titanzinho que acumulou sedimentos em quantidade
extremamente grande — como veremos a seguir — acelerando 0s processos erosivos.
Outro erro foi a ndo instalacdo da draga na extremidade do quebra-mar do Porto do
Mucuripe, levando sedimentos de leste para oeste, o que manteria o equilibrio
sedimentar das praias de Fortaleza e de Caucaia.

4.4. Construcao do Molhe do Titanzinho

Com o grave problema de assoreamento da bacia portuaria e a formacao da Praia
Mansa, a administracdo portudria ndo fez a op¢do mais adequada para solucionar o
problema definitivamente, que seria a instalacdo da draga na ponta do quebra-mar do
Porto do Mucuripe para bombeamento hidraulico dos sedimentos, transportando as
areias de leste par oeste (Figura 19). A decisdo tomada foi de reter os sedimentos
antes que eles cheguem a area portuaria, mesmo sabendo que isso representaria o
agravamento dos processos erosivos ja iniciados na Praia de Iracema, conforme
alertava o relatério do Laboratério SOGREAH de 1957. Ao mesmo tempo, essa

tomada de decisao vai fortalecer o assoreamento da Praia do Serviluz.

O porto decidiu pela construcdo do molhe na Praia do Serviluz, chamado de molhe do
Titanzinho, opgé&o Il apresentada pelo Laboratorio SOGREAH, conforme consta na
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Figura 18. Essa decisdo determinou a erosdo das praias de oeste em Fortaleza e

Caucaia.

As obras foram realizadas no ano de 1963, com o intuito especifico de retencdo dos
sedimentos provenientes da Praia do Futuro, transportados pela corrente de deriva
litordnea, para tentar impedir ou atenuar de forma significativa o assoreamento da
bacia portuaria. Esse barramento provoca a acumulacdo progressiva de sedimentos a
leste do molhe do Titanzinho, sem contudo, impedir completamente a passagem das
areias, que continuardo assoreando a bacia portuaria, mesmo que em menor

guantidade e com uma velocidade menor.

Na Figura 20 apresentamos a Praia do Serviluz em 1958, cinco anos antes do inicio
do molhe do Titanzinho e em 1972, nove anos apds sua construcdo. Podemos

observar o inicio da acumulagcéo de sedimentos na Praia do Serviluz.
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Figura 20 - Serviluz e Praia Mansa no ano de 1958 (a esquerda) e no ano de 1972 (a direita).
Fonte: Reboucas, 2010.

Com o passar dos anos, a acumulagédo de sedimentos assoreia quase toda a Praia do
Serviluz. Lembramos que, segundo Maia (1998), sao transportados em torno de
860.000m3 de areias por ano na Praia do Futuro. O entupimento do molhe do
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Titanzinho diminui sua capacidade de retencédo de sedimento; entdo, no ano de 1974,
0 espigao da Praia do Futuro foi prolongado para 990 metros (REBOUCAS, 2010), ou
seja, uma muralha de rochas graniticas de quase 1 km de extenséo, paralela a linha
de costa, em uma praia com forte transporte de sedimentos. O resultado €, mais uma

vez, 0 agravamento do déficit sedimentar no litoral oeste.

Quanto maior for o molhe do Titanzinho maior serd sua area de barramento da
corrente de deriva litordnea e mais sedimentos ele retera. O assoreamento provoca o
aumento da Praia do Serviluz que, a medida que aumenta sua area, vai sendo
ocupada pela populacdo de baixa renda em uma urbanizacdo desordenada, sem as
minimas estruturas urbanas necessérias. A acumulagédo dos sedimentos agrava ainda

mais 0S processos erosivos nas praias situadas a oeste do Porto do Mucuripe.

Na Figura 21 apresentamos a Praia do Serviluz no ano 2000. O avanco das casas
sobre a area de praia em formacao € realizada e é irreversivel. Reboucas (2010)
estimou que no Serviluz habitam precariamente 5.000 familias, adensadas em 15
hectares. Além do agravamento da erosdo costeira nas praias de oeste, outro
problema surge no Serviluz. O caminhamento dos sedimentos para o continente

invade as casas, causando transtornos para os moradores locais.
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Figura 21 - Serviluz e Titanzinho no ano 2000. Fonte: Reboucas, 2010.

Célculos realizados por Vasconcelos (2005), considerando sobre o estado de praia
em condi¢cdo progressiva, confirmam que a praia do Serviluz aumentou a sua
superficie em 493.000 m2 (49,3 ha) em 37 anos, de 1963 ao ano 2000. A
progradacdo da praia aumentou a superficie de deflagdo na zona intermaré,
aumentando o poder de transporte de sedimentos pelo vento em direcdo ao

continente, para edificar dunas.

Na caminhada em direcdo ao continente, o sedimento encontra como obstaculo as
construcdes residenciais e comerciais situadas a beira-mar que séo invadidas pela
areia (Vasconcelos, 2005; p. 60-61). E possivel afirmar que a acumulag&o progressiva
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demonstra que o molhe cumpriu a sua funcédo de retencdo de sedimentos desde a
sua constru¢cdo, mesmo com fortes prejuizos as praias localizadas a oeste do Porto

do Mucuripe.

Reboucas (2010) apresenta a evolucdo da linha de costa na Praia do Serviluz entre
1945 e 2000, demonstrando o avanco da urbanizacdo desordenada sobre a area de

praia criada pela retencao de sedimentos pelo molhe do Titanzinho (Figura 22).
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Figura 22 - Evolucdo do assoreamento e da urbanizagdo na Praia do Serviluz entre 1945 e
2000. Fonte: Reboucgas, 2010.

Em 1995, Pitombeira calculou o volume de sedimentos acumulados pelo molhe do
Titanzinho na Praia do Serviluz em 26.400.000 m3 (PITOMBEIRA, 1995). Esse
volume acumulado entre 1963 e 1995 representa uma deposicdo média de 825.000

m?3 de sedimentos por ano.

Os dados de area e volume de sedimentos da Praia do Serviluz foram atualizados, a
partir dos calculos realizados por Pitombeira (1995), Maia (1998), Vasconcelos (2005)
e Reboucas (2010), e por célculo da area também por imagens de satélite. E possivel
afirmar que em 2018 a area criada pelo acumulo de sedimentos, calculada pela
projecéo dos dados de Vasconcelos (2005) para o ano de 2018, seria de 732.820 mz2.
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Entretanto, o calculo realizado por sobreposicao de imagens de satélite chega a um
resultado um pouco menor, de 655.500 m? em 2018, o equivalente a 65,5 hectares de

superficie (Figura 23).

Figura 23 — Area de acumulo de sedimentos na Praia do Serviluz em 2018. Fonte: Google
Earth, 2018. Adaptado pelo autor.

A atualizacé@o do calculo do volume de sedimentos retidos no molhe do Titdzinho de
1995 (26,4 milhées de m3) para o ano de 2018, foi obtida de forma aproximada, a
partir do célculo da area atual e das cotas altimétricas dos perfis topograficos
realizados por Rebougas (2010). Tem-se que levar em consideracdo ainda que a
acumulacdo de sedimentos ndo foi uniforme ao longo do tempo, que quanto mais
sedimentos séo retidos menor fica a eficiéncia do molhe em reter mais sedimentos.
Estima-se que em 2018 o volume de sedimentos acumulados é da ordem de 35,8

milhdes de metros cubicos.

Novamente fazendo um paralelo com o aterro da Praia de Iracema, construido no ano
2000, objeto de interesse principal do presente Parecer, o volume de 35.800.000m3
de sedimentos acumulados na Praia do Serviluz equivale a terem sido construidos
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nessa praia 32 aterros idénticos ao da Praia de Iracema, cada um deles com
1.100.000 m3 de areias e comprimento de 900 metros. Tomando ainda como base o
aterro da Praia de Iracema, esse volume de 35,8 milhBes de metros cubicos de
sedimentos seria suficiente restaurar o perfil original de 29 km de praia do litoral de

Fortaleza ou Caucaia.

4.5. Batimetria e Bancos Costeiros da Enseada do Mucuripe

A construcdo do Porto do Mucuripe entre 1939 e 1945, o prolongamento de seu
quebra-mar na década de 1950, a constru¢cdo do molhe do Titdzinho em 1963, e sua
ampliacdo em 1974, foram também responsaveis pela modificacdo do padrdo do
transporte de sedimentos da Praia do Futuro em direcdo as praias situadas a oeste do
porto.

A corrente de deriva litoranea na Praia do Futuro tem direcdo predominantemente de
sudeste para noroeste, contorna o molhe do Titdzinho, caminha paralelamente ao
quebra-mar do Porto do Mucuripe. Ao final do quebra-mar, a corrente continua nessa
direcdo depositando sedimentos ao largo da bacia portuaria, alimentando os bancos
costeiros existentes. Ainda nessa extremidade do quebra-mar, parcela dos
sedimentos € desviada para a regidao interna do porto em consequéncia da difracéao

das ondas causadas pelo quebra-mar (Figura 24 e Figura 9).

Maia (1998) afirma que os sedimentos desviados pelo quebra-mar do porto passaram
a alimentar um banco submarino paralelo a linha de costa, a 10 m de profundidade,
gue, com o tempo, assumiu consideraveis proporcdes. Esta estrutura causa danos a
navegacao, pois em sua migracgéo, causa o fechamento do canal de acesso ao Porto
do Mucuripe.

Outro ponto a ser considerado é que a formacao desse banco submarino estabiliza os
sedimentos que antes eram mobilizados pela corrente de deriva litordnea, ou seja,
mais sedimentos aprisionados no sistema portuario, que fardo falta ao balanco
sedimentar das praias situadas a oeste do porto, contribuindo para os processos de
erosdo costeira em Fortaleza e Caucaia, além de contribuir para o assoreamento da

bacia portuéria.
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Figura 24 — Sentido do transporte de sedimentos (setas vermelhas) e direcdo das ondas
(setas pretas) na area do Porto do Mucuripe. Fonte: DHN, 2018. Adaptado pelo autor.

Ximenes Neto (2015) elaborou Modelos Digitais Batimétricos (MDB), que demonstram
a evolucdo geomorfolégica submersa dos bancos submarinos na Enseada do
Mucuripe. Verifica-se que desde a década de 1940 uma reorientacdo das isObatas,
devido ao molhe do Titd e ao inicio da construcdo do atual cais comercial. Decorre dai
0 inicio da progradacédo sedimentar a sotamar do molhe do Tit&, devido a difragdo de
ondas na ponta da estrutura (MORAIS, 1972 e 1981; PITOMBEIRA, 1976), fazendo

desta area um ambiente de constante deposicao.

Ximenes Neto destaca a existéncia de fundo rochoso, formando os Recifes do
Meireles, o Recife Grande, o Recife da Velha e a Pedra do Justin. Para sua avaliacao,
este autor utilizou a primeira carta nautica disponibilizada pela DHN, que é de 1945,
com atualizagcdes batimétricas no entorno do Porto do Mucuripe, em 1952, e

comparou com a carta nautica de 2014.

Nos MDBs de 1952 e 2014, observa-se a formacéo de um banco submarino de areias

com cotas batimétrias inferiores a 10 metros em 2014, no sentido das correntes
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desviadas pelo quebra-mar do Porto do Mucuripe, que ndo existia em 1952. (figuras
25 e 26).
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Figura 25 — Modelo Digital Batimétrico da Enseada do Mucuripe em 1952. Fonte: Ximenes
Neto, 2015.

Figura 26 — Modelo Digital Batimétrico da Enseada do Mucuripe em 2014. Fonte: Ximenes:
Neto, 2015.
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Maia (1998) realizou levantamentos batimétricos sobre o banco submarino da
Enseada do Mucuripe e mostrou que esta estrutura se estendia por um comprimento
total de 7.500 m e apresentava uma largura variavel entre 250 e 850 m, com média de
500 m (Figura 27). O desnivel médio é de 3,3 m, podendo ser encontradas diferencas
de até 4,5 m em alguns lugares. O volume total de sedimentos estimado foi da ordem
de 12.600.000 ms3, areias disponiveis, que podem ser utilizadas nos aterros de

Fortaleza e Caucaia.

Este banco sedimentar ja existia antes da construcdo do Porto do Mucuripe, com cota
batimétrica média de -12 m de profundidade em 1945 (DHN, 1945). O célculo desta
mesma cota média em 2018 (DHN, 2018) € de -9 m, ou seja, o banco acumulou
sedimentos de forma que sua profundidade média diminuiu em aproximadamente
25%. Pode-se entdo afirmar que, de modo empirico, o volume do banco calculado por
Maia (1998) em 12.600,000 m3 era em 1945 de aproximadamente 9.400.000 m3, ou
seja, acumulou em média 3,2 milh6es de m3 de areias apds a construcao do Porto do
Mucuripe. Este volume sedimentar que se acumulou ao largo da bacia portuaria entre
1945 e 1998, podendo hoje ter um volume maior, também vai contribuir para o
aumento do déficit sedimentar das praias situadas a oeste do Porto do Mucuripe. A
alteracdo no padrao de deslocamento da corrente de deriva litoranea pela construcéo
do quebra-mar do porto é o principal responsavel pela formacdo desse banco
submarino, que acumula areia a medida que o tempo avanca. No futuro, se nenhuma
medida for tomada para desviar as areias para as praias, se formara um cordao
litoraneo (spit) que aflorara em maré baixa e ocasionard mais transtornos a
navegacao costeira, dificultando progressivamente o acesso das embarcacdes ao
Porto do Mucuripe. Ressaltamos, mais um vez, que o volume sedimentar dos bancos
submarinos constitui uma jazida disponivel para ser utilizada nos aterros de Fortaleza

e Caucaia.

O assoreamento da Enseada do Mucuripe ndo se restringe apenas a formagéo da
Praia Mansa e dos bancos submarinos, como foi demonstrado anteriormente; este
processo altera toda a batimetria da area, conforme € possivel observar na série de

cartas nauticas apresentadas a seguir (figuras 28 a 34), todas publicadas pela DHN.
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Figura 27 - Levantamento batimétrico do banco submarino da Enseada do Mucuripe. Fonte:
Maia, 1998.

A primeira carta nautica do Porto do Mucuripe foi elaborada em 1945, e recebeu a
numeracdo 701. Esta carta foi projetada para atender a iminente demanda de
navegacao pela constru¢cdo do Porto do Mucuripe (Figura 28) que, na verdade, por
problemas de assoreamento e de propagacao de ondas, sO receberia seu primeiro
navio em 1953, como mencionado anteriormente. Nela pode ser observada a
construcdo do quebra-mar e do cais de atracacdo do Porto do Mucuripe. A montante
do quebra-mar (a leste) percebe-se o inicio da acumulacdo de sedimentos com a

diminuicdo das cotas de profundidade no entorno da Ponta do Mucuripe.

Na sequéncia se apresenta a Carta Nautica N° 701 de 1956 (Figura 29), onde se
observa a conclusédo do cais de atracacao, o inicio da formacédo da Praia Mansa, a
diminuicao da profundidade no entorno do quebra-mar do porto e aparecem anotados
cartograficamente os Beach Rocks da Praia do Serviluz. Em seguida, encontra-se a
Carta Nautica N° 701 de 1965 (Figura 30) apresentando um grande crescimento da
area da Praia Mansa, a ampliacdo do cais de atracacdo do porto e a construcao do
molhe do Titdzinho, que foi concluido em 1963, sobre os Beach Rocks da Praia do

Serviluz.
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Figura 28 — Carta Nautica N° 701 do Porto do Mucuripe em 1945. Fonte: DHN, 1945.
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Figura 29 — Carta Nautica 701 do Porto do Mucuripe em 1956. Fonte: DHN, 1956.
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Figura 30 — Carta Nautica N° 701 do Porto do Mucuripe em 1965. Fonte: DHN, 1965.
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A carta nautica de 1978 esta apresentada na Figura 31. Nela é possivel observar
vérias alterac6es que indicam que a ocupacdo humana do litoral ndo ocorre sem
reflexos na natureza. Observa-se, em relacdo a carta de 1965, um prolongamento do
molhe do Titdzinho, que passa de 450 metros para 990 metros de comprimento,
provocando uma maior retencdo de sedimentos no setor leste, a montante do
espigdo. A profundidade nessa area tornou-se cada vez menor, retendo sedimentos
antes que eles atinjam a bacia portuaria. Continua ocorrendo o assoreamento intenso

na parte interna do quebra-mar do porto, com o0 aumento da area da Praia Mansa.

Outro fato marcante € a construcao do pier petroleiro — somente inaugurado em 1982;
desta vez a obra foi construida sobre pilotis, na forma de um viaduto vazado que
permite o caminhamento das correntes, caso elas ocorram. Podem-se observar pelas
mudancas das curvas batimétricas os efeitos da dragagem do Porto do Mucuripe
gracas ao aumento da profundez do canal de acesso ao porto e do cais de atracacao,
com profundidades superiores a 10 metros. Também pode ser observada, a noroeste
do quebra-mar, a formacdo do banco de areia submarino, que apresenta agora
profundidades inferiores a 10 metros. A linha batimétrica de -5m também apresenta
variac@es significativas com diminuicdo lenta, mas progressiva, das profundidades na

bacia portuéria.

A carta nautica de 1991 pode ser visualizada na figura 32. Nesta imagem, os fatores
mais marcantes sdo a modificacdo do tracado da Praia Mansa, resultante do
aprofundamento da bacia portuaria por obras das dragagens hidraulicas; e também
modificacdes na isObata de -10m na bacia de evolucdo do porto, devido também as
dragagens. Esses trabalhos foram realizados no canal de acesso e no cais de

atracacao do porto, e pela primeira vez na area do ancoradouro do pier petroleiro.

O acumulo de areias na face de barlavento do molhe do Titdzinho (na porcéo leste do
litoral de Fortaleza, antes da area portuaria) confirma o aprisionamento de sedimentos
transportados pela corrente de deriva litoranea, agravando o déficit sedimentar nas

praias de oeste, em Fortaleza, e no litoral de Caucaia.
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Figura 31 — Carta Nautica N° 701 do Porto do Mucuripe em 1978

. Fonte: DHN, 1978.

-
i B

65



-
-

A3
.l.'

.... sl
" .
o @

T e S

ez N ]

f i

Figura 32 — Carta Nautica N° 701 do Porto do Mucuripe em 1991. Fonte: DHN, 1991.
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A carta nautica do ano 2002, apresentada na Figura 33, mostra a evolucdo
sedimentar da Enseada do Mucuripe. Pode-se observar o significativo aumento do
banco sedimentar a noroeste do quebra-mar do porto. A area com batimetria inferior a
10 metros cresce gradativamente, acumulando sedimentos transportados pelas
correntes costeiras (Figura 24). O acumulo de sedimentos nessa area nao ocorria
antes do prolongamento do quebra-mar do Porto do Mucuripe na década de 1950.
Com a diminuicao da profundidade no banco submarino, aumenta o freio na corrente
litordnea que perde velocidade, aumentando a sedimentacdo dos graos de areias que
sao transportados. Esses sedimentos depositados séo retirados da corrente de deriva

litorAnea, aumentando o déficit sedimentar a oeste do porto.

A figura 34 apresenta a carta nautica do Porto do Mucuripe para o ano de 2018

conforme publicacdo da DHN em seu site (www.dhn.mar.mil,br). Pode-se observar a

consolidacdo do banco submarino a noroeste da ponta do quebra-mar do porto, e
mesmo o afloramento de pequenos bancos com profundidade inferiores a 10 metros.
Entretanto, uma parte desse banco sofre reducdo de volume em decorréncia dos
trabalhos de dragagens do canal de acesso ao porto, mas a navegacao nessa area se
torna dificil a medida que as profundidades diminuem. As dragagens ja realizadas
aprofundaram a area da bacia de evolucao do Porto do Mucuripe na ponta do pier
petroleiro, no canal de acesso ao porto e no cais de atracacdo das embarcacoes.

Observa-se também uma mudanca significativa na posicdo das isobatas de 5 e 10
metros com aumento das areas de menor profundidade, como veremos a seguir nos
calculos do aumento dessas areas de menor profundidade. As areias provenientes da
Praia do Futuro, transportadas pela corrente de deriva litoranea, estdo sendo
depositadas na Enseada do Mucuripe, acumulando-se, ndo sendo plenamente
remobilizadas para continuarem seu deslocamento até as praias do litoral oeste de
Fortaleza e de Caucaia. Os processos erosivos, principalmente em Caucaia,
agravam-se progressivamente, sem possibilidade de um equilibrio natural no balanco
sedimentar. O modelo hidrodindmico que se instalou apds a constru¢cdo do Porto do
Mucuripe e do molhe do Titdzinho determinou processos de assoreamento na Praia
do Serviluz e na Enseada do Mucuripe que provocam erosao permanente nas praias

de Fortaleza e Caucaia.
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Figura 33 — Carta Nautica N° 701 do Porto do Mucuripe em 2002. Fonte: DHN, 2002.
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Figura 34 — Carta Nautica N° 701 do Porto do Mucuripe em 2018. Fonte: DHN, 2018.
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As analises da evolucao das cotas batimétricas da Enseada do Mucuripe entre os
anos de 1945 e 2018, a partir das Cartas Nauticas N° 701, estdo apresentadas nas
Figuras 35 e 36.

Na Figura 35, encontram-se sobrepostas as curvas isébatas de -5 metros dos anos de
1945 e 2018. O crescimento das areas de cota -5 m foi calculado em locais diferentes.
Primeiramente no Serviluz, no molhe do Titdzinho, cuja area em 1945 era de
570.538,92 m? (57,0 hectares). O assoreamento causado pelo molhe do Titdzinho fez

essa area aumentar ao longo dos anos e em 2018 se encontra em 849.930,28 mz2.

A diferenca de areas entre os anos 1945 e 2018 corresponde a um aumento de
279.391,36 m?, ou seja, a area com profundidade inferior a -5 metros aumentou em
27,9 hectares. Esse célculo realizado agora € relativo a faixa de profundidade de
entre 0,00 m até -5,00 m a partir do nivel zero da maré baixa média de sizigia,
parametro utilizado para a confec¢édo das cartas nauticas. Vale lembrar que essa area
calculada é relativa a parte submersa do mar, mesmo na maior maré baixa do més.
Ressalte-se ainda que a area de acumulo de sedimentos na Praia do Serviluz com
cota altimétrica igual ou superior a zero (terrenos que afloraram pelo assoreamento) é
de 65,5 hectares, ou seja, area de praia criada pela deposicdo de sedimentos, como

visto anteriormente.

Na Enseada do Mucuripe a area da cota -5 m passou de 3.946.534,68 m2 em 1945
para 5.923.951,81 m2 em 2018. A diminuicdo de profundidade por acumulo de
sedimentos atingiu uma éarea de 1.977.417,13 m2 (197 hectares). Este estudo
mostrara mais adiante que a acumulacdo de areias aumentando a area da cota -5 m
vai ocorrer soterrando as areas com cotas entre -5 e -10 m de profundidade,
aprisionando sedimentos que antes eram mobilizados pela corrente de deriva

litoranea.

Quando se observa o comportamento da cota -10 m de profundidade no Titdzinho, a
area analisada em 1945 era de 483.416,19 m? (48,3 ha) e evoluiu até 1.430.968,81 m?
(143,0 ha) em 2018. O assoreamento aumentou essa area em 947.551,25 m2 (94,7
ha). Esse fato foi provocado pela presenca do molhe do Titdzinho que barra os
sedimentos transportados pela corrente de deriva litoranea e, praticamente, triplicou a

area com profundidade inferior a -10 metros.

Na Enseada do Mucuripe, observa-se um fenémeno diferente: houve uma diminui¢éo

da area compreendida entre as cotas de -5m e -10m, embora a cota -10m tenha se
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expandido em direcdo as areas mais profundas. Isso se explica pelo avanco da cota
de -5 m sobre a area que antes era de -5 m a -10 m, pelo acimulo de sedimentos
mais proximos da profundidade de -5 metros. Outro fator que contribuiu para a
diminuicdo da area da cota de -10 m foram as diversas dragagens realizadas na bacia
de evolucdo do Porto do Mucuripe, retirando 15,7 milhdes de metros cubicos de
areias desde a inauguracdo do porto. A &rea da cota de -10 m, que era de
12.854.777,22 m3 (1.285,4 ha) em 1945, reduziu-se a 10.796.680,81 m? (1.079,6 ha)
em 2018, diminuindo 2.058.096,41 m2 (205,8 ha) ao longo dos anos.

Na Enseada do Mucuripe, entre 1945 e 2018, surgiu um banco submarino, na direcao
noroeste da ponta do quebra-mar do porto, que, em 1945, ndo apresentava
profundidades inferiores a 10 metros. A partir da década de 1970 (figura 31 — carta
nautica de 1978), aparecem as primeiras profundidades inferiores a cota -10 m. A
area desse banco submarino com profundidade menor que -10m em 2018 é de
2.194.612,40 m2 (219,4 ha).

No quadro a seguir sdo apresentadas as areas das cotas de — 5m (de 0,0 a 5,0

metros de profundidade) e de -10 m (de 5,1 a 10,0 m de profundidade, em metros

quadrados).
Cota |Local Area 1945 (m?) | Area 2018 (m?) | Diferenca (m?)
5m Titdzinho 570.538,92 849.930,28 279.391,36
Enseada do Mucuripe 3.946.534,68 5.923.951,81 1.977.417,13
Titdzinho 483.416,91 1.430.968,16 947.551,24
-10 m | Enseada do Mucuripe [ 12.854.777,22| 10.796.680,81| -2.058.096,41
Banco Submarino 0,00 2.194.612,40 2.194.612,40

Observando esse quadro, pode-se afirmar que a Enseada do Mucuripe foi invadida
por sedimentos provenientes da Praia do Futuro. Essas areias se acumulam em
quatro areas: na Praia do Serviluz, na Praia Mansa, nos bancos submarinos e na

bacia de evolugéo do Porto do Mucuripe.

O conjunto dos sedimentos depositados nessas areas € o principal responsavel pelos
processos erosivos nas praias situadas a oeste do complexo portuario do Mucuripe,

nos municipios de Fortaleza e de Caucaia.
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Figura 35 — Evolucéo Batimétrica da Cota -5 metros da Enseada do Mucuripe entre 1945 e 2018. Fonte: DHN (1945, 2018), Sentinel 2 (2018).
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Figura 36 — Evolucdo Batimétrica da Cota -10 metros da Enseada do Mucuripe entre 1945 e 2018. Fonte: DHN (1945, 2018), Sentinel 2 (2018).




5. ANALISE DIACRONICA DA EROSAO COSTEIRA NO LITORAL DE
FORTALEZA E DE CAUCAIA

A analise dos processos erosivos ao longo do litoral de Fortaleza e de Caucaia nao
pode ser feita de forma instantanea, observando apenas o momento da analise. Esse
erro de analise instantanea motivou a criacdo do mito popular de que a erosdo na
Praia do Icarai deu-se em decorréncia da construcdo do aterro da Praia de Iracema,

realizado pela Prefeitura Municipal de Fortaleza, no ano de 2000.

Necessario se faz analisarem os fatos diacronicamente, cada evento a seu tempo e
com suas causas e consequéncias. Na natureza, e em especial quando tratamos da
dindmica litoranea, os fatores estdo fortemente interligados. A dindmica costeira
envolve, entre outros, como fatores principais, o vento, as ondas, as mareés, as
correntes costeiras, o transporte maritimo de sedimentos e o transporte edlico das
areias. Qualquer alteracdo em qualquer um desses fatores pode provocar (e quase
sempre provoca) consequéncias desastrosas para o0 equilibrio natural da zona

costeira.

A analise dos processos de eroséo costeira ao longo do litoral de Fortaleza foi feita a
partir de informacdes coletadas nos diversos artigos cientificos ja mencionados no
inicio desse Parecer Ambiental, reforcados de uma pesquisa nos jornais de grande
circulacdo local, o centenario Jornal O Povo e o Jornal Diario do Nordeste, mais

recente, fundado no ano de 1981.

Segundo Maia (1998), ap6s a finalizacdo das obras do Porto do Mucuripe, que
interrompeu o transporte longitudinal de sedimentos, no periodo de 1929 a 1947 a
linha de costa apresentou as mudancas de maior magnitude. O recuo da linha de
costa nas praias a oeste do porto foi em média de 77 metros. A regido mais afetada
foi a Praia de Iracema, com um retrocesso de 130 m, sendo destruidas pela erosdo
diversas construcbes, entre elas infraestruturas urbanas. Os menores valores

encontrados, 32 metros, ocorreram na Praia do Meireles.

Maia (1998) afirma ainda que essa grande diferenca na magnitude dos recuos da
linha de costa esta associada as mudancas das caracteristicas geologicas do terreno,
pois a maior parte da area esta formada por areias sem coesao, podendo, localmente,

encontrarem-se terrenos mais resistentes formados por arrecifes.
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Outro fator que pode ser destacado € que a Praia do Meireles encontra-se na zona de
sombra do quebra-mar do Porto do Mucuripe, ou seja, as ondas quebram na muralha
de pedras e ndo incidem diretamente nessa &rea. Esse fator é decisivo para o
entendimento dos processos erosivos locais e sua influéncia (ou ndo) na erosao das
praias do municipio de Caucaia. A zona de sombra do quebra-mar do porto protege

as Praias de Meireles e Mucuripe, e foi desenhada por Morais (1980) (Figura 37).

Figura 37 — Zona de sombra das ondas na Enseada do Mucuripe, cobrindo as Praias do
Meireles e Mucuripe. Fonte: Morais, 1980.

As praias de Meireles e Mucuripe foram as que menos sofreram processos erosivos
apos a construcédo do Porto do Mucuripe. Se por um lado elas ndo recebem mais os
sedimentos da corrente de deriva litoranea, nem as areias pelo bypass das dunas do

Mucuripe, por outro lado sdo menos atacadas pelas ondas.

Maia (1998) calculou o recuo da costa de Fortaleza entre 1947 e 1964, depois que o
poder publico realizou obras em trés trechos do litoral, com enrocamentos na Praia de
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Iracema e no Poco da Draga. Os enrocamentos e o0s arrecifes diminuiram o
retrocesso costeiro até um valor médio de 21 metros. Esse autor alerta ainda que
‘como as obras ndo protegiam toda a costa, a erosdo se manteve na Praia de

Iracema, com recuo da costa em até 56 metros”.

Morais e Pitombeira (1974), Morais (1980) e Maia (1998) afirmam que a difracdo das
ondas no quebra-mar do Porto do Mucuripe originou, dentro da zona de sombra do
dique, uma corrente com direcdo contraria & da deriva litoranea. Este fendmeno
produz uma acumulacdo de sedimentos dentro da bacia portuaria e, localmente, um

avanco da costa.

A ampliagdo do quebra-mar do Porto do Mucuripe e a construgdo do molhe do
Titdzinho em 1963 melhoraram a situacéo da deposicdo de sedimentos na bacia de
evolucdo do porto (Maia, 1998); entretanto, dois problemas continuavam a se
produzir, a diminuicdo das profundidades no canal de navegacédo e no cais do porto e

0S processos erosivos que continuavam a se abater sobre a Praia de Iracema.

Para solucionar esses dois problemas, foram realizadas dragagens periddicas no
Porto do Mucuripe e foi construido um molhe na Praia de Iracema. Esse molhe, de
650 metros de extensdo, foi erguido no ano de 1969, defronte a Rua Jodo Cordeiro,
constituido de rochas graniticas. Essa estrutura foi utilizada no ano 2000 como um
dos dois molhes de protecéo do aterro da Praia de Iracema.

Maia (1998) calculou também o recuo da linha de costa nessa area, entre os anos de
1964 e 1980, e encontrou um retrocesso médio de 11 metros, ou seja, mantendo-se o
comportamento erosivo. A menor erosao nesse periodo se deve, em parte, as obras
de defesa do litoral e, também, ao alcance das condi¢des limite para esgotamento do
estoque de areias, ou seja, ja ndo ha mais tanto sedimento disponivel para ser

erodido.

Observa-se que o inicio dos processos erosivos ocorre na Praia de Iracema, com
relatos de erosao ja a partir do final dos anos 1940 e, principalmente, nos anos 1950.
A partir do ponto final da zona de sombra, no sentido oeste da Praia de Iracema, as
ondas incidem diretamente na costa, transportando lateralmente os sedimentos pela
deriva litoranea. A eroséo retira sedimentos da Praia de Ilracema sem que sejam
repostos pela mesma corrente, devido ao seu barramento pela constru¢do do porto do
Mucuripe. Outro problema de grande magnitude é a inexisténcia de sedimentos

disponiveis para o transporte lateral, uma vez que esses sedimentos estdo
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aprisionados nas quatro areas de deposicdo do complexo portuario: na Praia do
Serviluz, na Praia Mansa, na bacia portuaria e nos bancos submarinos da Enseada do
Mucuripe. O volume de sedimentos que consegue atravessar esses quatro pontos de

retencdo chega em pequena quantidade ao litoral oeste, como veremos a seguir.

A construcdo do molhe na Praia de Iracema teve duas finalidades especificas: a
primeira, diminuir a incidéncia das ondas que provocam processos erosivos, criando
uma zona de sombra a oeste da estrutura; e a segunda funcdo é de acumular
sedimentos a leste da muralha, aumentando a area de praia defronte ao trecho da
Avenida Historiador Raimundo Girdo. Como pode ser visto na imagem de 1978
(Figura 38), quase 10 anos apds a construcdo do molhe, a fungdo de acumular

sedimentos no lado leste nunca se efetivou pelo fato de o transporte de sedimentos

nessa area ser quase nulo. Nao ha sedimentos disponiveis para serem acumulados.

Figura 38 — Molhe da Praia de Iracema em 1978. Fonte: AUMEF, 1978.
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Um dos argumentos que levam a propagacao da crenca popular (que o aterro da
Praia de Iracema causou a erosdo costeira na Praia do Icarai) € a afirmacédo de que
“‘para se fazer o aterro, um novo molhe foi construido, defronte a Avenida Rui
Barbosa, e que esse molhe reteria sedimentos que fariam falta nas praias de oeste,
sendo a do Icarai a mais afetada”. Esse argumento, entretanto, ndo se sustenta, pois
quase 10 anos apos sua construcdo, o molhe da Praia de Iracema ndo acumulou
sedimentos no seu lado leste, conforme mostra a Figura 38 do ano de 1978. Nao ha
como as estruturas dos espigdes do aterro da Praia de Iracema terem prejudicado o
caminhamento das areias, vez que ndo existem areias caminhando nesse trecho da

Praia de Iracema.

A realidade é que o transporte de sedimentos € barrado no complexo portuario e nao
existe mais bypass nas dunas do Mucuripe. A porcao leste do molhe teve suas
correntes invertidas pela difracdo das ondas no quebra-mar do Porto do Mucuripe
(Figura 8). Caso existissem sedimentos, eles caminhariam no sentido leste, contrario
ao das praias de Caucaia. A construcdo do aterro ndo interferiu na erosao costeira de

Caucaia.

Nas décadas de 1950 e 1960, os processos erosivos consumiram os sedimentos da
Praia de lIracema, que ndo sao repostos, mantendo uma situacdo de déficit
sedimentar grave. As ondas que ndo sdo barradas pelo quebra-mar do Porto do
Mucuripe (zona de sombra nas Praias do Meireles e Mucuripe) continuam seus
trajetos em direcdo as praias de oeste, atingindo frontalmente as regides do Poco da
Draga, Pirambu, Leste Oeste, Nossa Senhora das Gracas, Goiabeiras e praias do

municipio de Caucaia.

A partir do final da década de 1960 e, principalmente, na década de 1970, a eroséo
atinge progressivamente as praias do litoral oeste de Fortaleza, retirando os
sedimentos e transportando-os na direcdo oeste. Cada praia erodida fornece
sedimentos para a praia subsequente, entretanto, ndo recebe a reposicdo necessaria
ao equilibrio sedimentar, entrando em colapso, recuando a linha de costa e destruindo
as estruturas urbanas com perda de patrimonio publico e privado. A erosdo segue seu

caminho, mas so é percebida e relatada quando atinge essas estruturas urbanas.

Para conter o avan¢go do mar, o poder publico fez intervencdes, construindo 11

molhes de protecéo ao longo do litoral oeste de Fortaleza na década de 1970 e inicio
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dos anos 1980. Foram projetadas e construidas com blocos de rochas graniticas,

estruturas de porte menor do que as do molhe da Praia de Iracema (650 m).

O primeiro dos molhes é o maior, com 450 metros de extenséo, localizado no inicio da
Praia do Pirambu, seguido de mais 10 estruturas com extensdes que variam de 110 a

270 metros, sendo o ultimo erguido na foz do Rio Ceard com a finalidade de evitar a

migracédo da embocadura desse rio (Figura 39).

Figura 39 — Molhes de proteg¢édo costeira construidos no litoral oeste de Fortaleza. Fonte:
Google Earth, 2018. Adaptado pelo autor.

As estruturas construidas mostram-se bastante eficientes, protegendo o litoral contra
0 ataque das ondas e acumulando sedimentos na porcdo leste de cada molhe. O
acumulo de sedimentos em cada um dos molhes de protecéo é indicativo de que, a
partir dessa area (longe da zona de sombra do quebra-mar do Porto do Mucuripe),
ainda existe uma pequena quantidade de sedimentos sendo transportados pela
corrente de deriva litoranea. Na Figura 39 pode-se observar a mancha de sedimentos
mobilizados que transpassam as extremidades dos molhes. Infelizmente, essa
quantidade de areias nao é suficiente para equilibrar o balanco sedimentar das praias
do litoral de Caucaia.

Ademais, na figura 39 pode-se observar ainda a constru¢do de um molhe com 740
metros de extensao, constituido de trés sec¢des, uma perpendicular a praia e as outras
duas mais curvadas para o0 oeste. Essa estrutura foi construida no final da década de
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2000 e teve por finalidade proteger a area do Projeto Vila do Mar da Prefeitura de

Fortaleza.

Na década de 1980, os processos erosivos atacam pela primeira vez o municipio de
Caucaia, no outro lado da foz do Rio Ceara, fenbmeno amplamente noticiado na
imprensa local, sendo a Praia dos Dois Coqueiros a primeira a ser arrasada pelo
ataque das ondas. O litoral de Fortaleza conseguiu fazer suas estruturas de protecéo
de modo a minimizar os impactos negativos dos processos erosivos, mas a penuria
em sedimentos persiste, provocando déficit sedimentar ao longo de todo o litoral de

Caucaia, que ndo fez as mesmas intervencdes que o municipio de Fortaleza.

Na sequéncia do tempo e do espaco (sempre na dire¢cdo oeste), as proximas praias a
sofrerem com o ataque das ondas séo Iparana e Pacheco, com inicio no final da
década de 1980 e que se intensifica a partir do inicio da década de 1990. Essas
praias sdo caracterizadas, principalmente, pela urbanizacao de lazer e turismo, com

segundas residéncias, barracas de praia e clubes recreativos.

Gurgel (1988) estudou o litoral de Caucaia e alertou para o problema da eroséo
costeira na Praia de Iparana, calculando que trechos dessa area tiveram recuo da

linha de costa em até 200 metros.

Na praia de Iparana esté localizada a Colonia de Férias do SESC, que teve sua
estrutura ameacada pela erosdo costeira. O SESC encomendou um projeto de
protecdo costeira que foi implantado ainda na década de 1990. A estrutura consiste
em um enrocamento com 1.070 metros de extenséao, paralelo a linha de costa (Figura
40).

A funcao do projeto foi unicamente proteger as estruturas continentais contra a erosao
costeira, sem preocupacdo em recuperar a area de praia. O enrocamento construido
com rochas graniticas protege o litoral do recuo da linha de costa, mas a praia jamais
se recuperou em termos de volume sedimentar. Mesmo em maré baixa de sizigia, a
area fica quase toda submersa, aflorando apenas os Beach Rocks. Nao existe mais
praia nesse local. Do ponto de vista da gestdo integrada da zona costeira
(Vasconcelos, 2005), as decisOes tomadas em Iparana e o projeto executado para a
protecdo costeira contrariam o0s mais diversos interesses de usos da praia. O
desaparecimento da praia tem sérios impactos socioambientais negativos, como a
perda da infauna sedimentar, diminuicdo drastica de organismos bentdnicos,

diminuicdo da pesca artesanal, diminuicdo da area de ancoradouro de pequenas
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embarcacdes (jangadas), desaparecimento de atividades de laser e recreacéo,
diminuicdo das atividades turisticas, diminuicdo da renda da populacdo local,
diminuicdo de arrecadacdo de tributos, entre outros impactos. No caso especifico
dessa area, pode-se citar ainda outro fator agravante para a perda da praia, pois

existindo uma colbnia de férias no local, 0 seu maior atrativo era a praia, patrimonio

que foi perdido pela erosao costeira.

Figura 40 — Enrocamento construido na Praia de Iparana defronte a Coldnia de Férias do
SESC. Fonte: Google Earth, 2018.

Podemos ainda observar na Figura 40 a acumulagdo de areia no lado leste do
enrocamento, formando uma pequena praia. A ponta formada pela parte inicial do
enrocamento funciona como um pequeno molhe perpendicular a linha de costa,
acumulando sedimentos. O que ocorre nesse ponto € semelhante ao que ocorreu na
area dos 11 molhes construidos entre o Pirambu e a foz do Rio Ceara em Fortaleza,
na década de 1970 e inicio de 1980, indicando que o0s poucos sedimentos que
transitam pela corrente de deriva litoranea podem ser aprisionados, recuperando a
praia e protegendo o continente. Esse € o modelo de protecdo que poderia ter sido

replicado ao longo do litoral de Caucaia.

Na sequéncia do tempo e a medida que a erosdo caminha para leste na década de
1990, os proprietarios de imdveis ao longo da orla tentam proteger seus patriménios
construindo com recursos proprios, ou pressionando o poder publico para construir
com recursos publicos, estruturas de protecdo costeira. Deste modo, foram feitas 10

intervencbes entre as praias de Iparana e Icarai, todas apds a construcdo do
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enrocamento na Colbnia de Férias do SESC. Foram nove as estruturas do tipo

enrocamento e um Bagwall.

Os nove enrocamentos tem extensdes diferentes, sendo o menor com apenas 70
metros, e os dois maiores, na Praia do Icarai, com 330 metros, e na Praia do
Pacheco, com 270 metros. No total, somando a extensdo de todos os enrocamentos,
somam 1.430 metros de artificializagdo do litoral com rochas graniticas. Todos esses
enrocamentos protegem o litoral da erosdo, mas, sem excecao, perde-se também a

area de praia.

A outra obra costeira na Praia do Icarai foi a construcdo, em 2010, pela Prefeitura
Municipal, de um modelo de protecdo denominado de Bagwall, que consiste na
construcéo de estruturas de concreto em forma de escada entre o continente e a linha
de preamar, para amortecer o impacto das ondas e conter o recuo da linha de costa.
Apesar dos avisos de especialistas das universidades locais de que essa opcéo de
protecdo ndo era a adequada para a Praia do Icarai, o poder publico construiu 835
metros de Bagwall nessa praia (Souza, 2011) e, como era de se esperar, a estrutura
nao funcionou de forma eficiente. Esse modelo de protegdo costeira (Bagwall) tem
apresentado bons resultados em areas protegidas de ondas, como baias e enseadas,

ambientes bem diferentes da Praia do Icarai.

Observa-se que apesar de existir o bom exemplo das estruturas de protecédo costeira
de Fortaleza, que funcionam eficientemente como mecanismos de protecdo costeira,
e apesar ainda do alerta dos especialistas de que o Bagwall ndo funcionaria, essas
estruturas continuaram sendo construidas, e ainda estdo sendo erguidas na
atualidade. Segundo reportagem do Jornal Diario do Nordeste, de 21 de agosto de
2017, a Prefeitura de Caucaia pretende continuar utilizando os Bagwalls, planejando
construir essas estruturas em pontos das Praias de Iparana, Cumbuco e Taiba. A
julgar pela experiéncia das estruturas ja implantadas, provavelmente estas também

nao vao funcionar de eficientemente.

Continuando a analise diacrénica, chegamos a década de 2000, especificamente
entre 2000 e 2001, periodo da construcdo do aterro da Praia de Iracema, em
Fortaleza, e pode-se observar que o molhe construido nessa praia em 1969, mais de
30 anos antes, ndo conseguiu reter sedimentos em sua parte leste, portanto ndo esta
aprisionando areias que poderiam estar fazendo falta nas praias de Caucaia, situadas

a oeste.
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A construcao do aterro foi uma decisdo da municipalidade de Fortaleza de investir na
recuperacdo de uma praia que ja teve mais de 150 metros de extensdao latitudinal na
década de 1940, devolvendo a cidade um espaco de uso publico, que se tornou uma

referéncia como local de grandes manifestacGes de varias naturezas.

A ligacdo entre o aterro da Praia de Iracema e a eroséo na Praia do Icarai € apenas
uma coincidéncia de datas. A Praia do Icarai jA vinha recuando e perdendo
sedimentos desde a década de 1980, entretanto, o recuo da linha de costa consumiu
primeiro a faixa de praia, mas ndo havia ainda atingido as estruturas urbanas, fato
que so vai ocorrer a partir do ano 2000, mesmo ano da construcdo do aterro. Com o
ataque erosivo sobre estruturas urbanas, ruas, residéncias, redes de servigcos
publicos etc. que foram destruidos, fato que despertou a atencdo do publico e da
midia que passaram a perceber a erosao costeira, que antes fazia apenas diminuir a
area de praia. O alerta foi dado e a relacdo entre os dois fendbmenos foi feita de forma

instantanea, entretanto completamente equivocada.

Morais (2001) e Vasconcelos et al. (2007) estudaram a variacdo da linha de costa no
litoral de Caucaia entre 1968 e 1996 e concluiram que esse trecho do litoral recuou
entre 150 e 400 metros nesse periodo. Na Praia do Icarai, a erosédo costeira consumiu
350 metros de praia em apenas 28 anos, ou seja, quatro anos antes da construcao do
aterro da Praia de Iracema, a Praia do Icarai jA& estava sob os efeitos de fortes
processos erosivos. Fazendo o céalculo da média de recuo da linha de costa da Praia
do Icarai para o periodo de 1968 a 1996, obtém-se uma taxa média de 12,5

metros/ano.

Vale ressaltar que, como foi demonstrado ao longo desse Parecer, a erosédo é
diacrénica, com processos erosivos no Icarai se intensificando a partir do final da
década de 1980 e, principalmente no inicio da década de 1990, ou seja, do periodo
de 1968 até a metade da década de 1980, a erosdo foi muito pequena, quase
imperceptivel. Pode-se ent&do afirmar que o recuo de 350 metros da linha de costa
entre 1968 e 1996 ocorreu mais intensamente a partir da metade da década de 1980,
com uma velocidade bem superior a que foi calculada para o periodo de 28 anos de

analise.

A Figura 41, apresentada a seguir, por si sO, seria suficiente para acabar com o mito
popular que liga a erosdo da Praia do Icarai a construgdo do aterro da Praia de
Iracema. Essa figura mostra em sua parte superior o litoral de Caucaia em 1968 e em
sua parte inferior o mesmo trecho do litoral em 1996. A linha vermelha projetada
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sobre a imagem de 1996, na parte inferior da figura, é a linha de costa em 1968. O
recuo do litoral nessa area foi muito rapido, sendo uma consequéncia direta do
desequilibrio do balanco sedimentar negativo entre deposi¢cdo e retirada de areias
pela corrente de deriva litordnea. A causa principal desse déficit sedimentar € o
aprisionamento das areias no complexo portuario do Mucuripe, incluindo a retencéo
na Praia do Serviluz, nos bancos submarinos, na Praia Mansa e na bacia de evolucdo

portuaria.

Em uma andlise mais precisa, pode-se dizer que o aterro da Praia de Iracema néao é o
responsavel pelo agravamento da erosdo costeira em Caucaia; ao contrario, essa
obra recebeu areias dragadas dos bancos submarinos, repatriando sedimentos
perdidos para esses bancos costeiros. Qualquer volume de sedimentos que por acaso
sejam retirados do aterro pela acdo das ondas, ird alimentar as praias adjacentes,
portanto, um efeito benéfico, embora temporario e com um volume que nao ira

resolver os problemas erosivos do litoral de Fortaleza e de Caucaia.
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Figura 41 — Comparativo da linha de costa dos anos de 1968 e 1996 do litoral de Caucaia entre a foz do Rio Ceara e a Praia do Icarai. Fonte: Morais, 2001.




O aterro da Praia de Iracema foi iniciado no ano 2000 e foi concluido em 2001 (Figura
42, letra B). Para sua execucédo, foi aproveitado, em sua porcao oeste, o molhe
construido em 1969 defronte a Rua Jodo Cordeiro, e a leste foi erguido um molhe de
protecdo defronte a Avenida Rui Barbosa, com 260 metros de extensédo. Assim, entre
os molhes, em uma extensdo de 860 metros de largura, foi realizado o aterramento
hidraulico ampliando a area de praia para 160 metros de comprimento. Foi utilizado
um volume aproximado de 1.100.000 m® de sedimentos extraidos dos bancos

submarinos existentes a noroeste da ponta do molhe do Porto do Mucuripe.

A construcdo do molhe na parte leste do aterro, defronte a Avenida Rui Barbosa, teve
por finalidade dar estabilidade a obra, evitando a fuga dos sedimentos para sentido
leste, contrario ao sentido da corrente de deriva litorAnea que é para oeste. Isto se
deve a difracdo das ondas no quebra-mar do Porto do Mucuripe que criou uma
corrente contraria ao sentido natural da deriva litoranea. Pode ser observado ainda na
Figura 42 (B) que, passados 18 anos da construcdo do molhe defronte a Avenida Rui
Barbosa, ndo existem sedimentos retidos no seu lado oeste, pois nessa area nao ha
transporte e deposicdo de sedimentos pela corrente de deriva litoranea. Essa é mais
uma prova de gque a construcdo do aterro da Praia de Iracema ndo contribui para a
retencdo de sedimentos que possa agravar o déficit do balanco sedimentar na Praia
do Icarai. O aterro esta localizado na zona de sombra do quebra-mar do Porto do

Mucuripe.

Na sequéncia cronolégica das intervencdes, no ano de 2011, foi construida pela
Prefeitura de Fortaleza a obra do Aterrinho da Praia de Iracema (Figura 42 — letra A).
Para tanto foi aproveitado o molhe de protecdo (construido em 1969) existente
defronte a Rua Jodo Cordeiro, e foi erguido um novo molhe com 200 metros de
extensdo a leste do aterro, na area do Poco da Draga, paralelo a Ponte Metélica. A
area do Aterrinho tem 1.050 metros de comprimento e foi utilizado um volume de
260.000 m3 de areias retiradas mecanicamente da Praia do Serviluz e transportadas
por caminh&o. Esses sedimentos excedentes da Praia do Serviluz foram acumulados
pela construgdo do molhe do Titdzinho em 1963. A decisdo de retirar sedimentos da
Praia do Serviluz adveio do objetivo de diminuir o avanco das areias sobre as
residéncias, atenuando os transtornos causados aos moradores locais. AplOs a
construgcdo do Aterrinho, também néo foi observada a acumulagédo de sedimentos no
molhe do Poc¢o da Draga, indicando mais uma vez que ndo existe transporte litoraneo

significativo nessa area.
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A Ultima intervencao no litoral de Fortaleza foi a construcao, em 2013, de um molhe
com 250 metros de extensdo, na Praia do Meireles defronte a Avenida
Desembargador Moreira, com a finalidade de evitar a fuga de sedimentos para leste
quando for construido o aterro hidraulico da Beira Mar. Esta prevista também a
recomposicao do Aterro da Praia de Iracema, que perdeu sedimentos desde o final de
sua construcado no ano de 2001. Esse projeto serd apresentado em detalhes mais a

frente neste Parecer.

Figura 42 — Obras costeiras da Praia de Iracema denominadas de: Aterrinho (A) e Aterro (B); e area
projetada para o Aterro da Beira Mar na Praia do Meireles (C). Fonte: Google Earth, 2018. Adaptado
pelo autor.

6. MODELO DE ONDAS DO PORTO DO MUCURIPE (INPH)

No ano de 2012 teve inicio a obra de construcdo, na Praia Mansa, do Terminal
Maritimo de Passageiros do Porto do Mucuripe. Barra (2015) estudou os impactos
ambientais decorrentes dessa obra e concluiu que a Praia Mansa ja vinha sofrendo
ataques de ondas do tipo Swell antes da construgcdo do terminal. Concluiu também
que durante o periodo estudado houve um pequeno recuo da linha de costa nessa
praia.

Para seu pleno funcionamento estava previsto a dragagem do bergo de atracagédo dos
navios transatlanticos, obra que esta sendo realizada agora, no final do ano de 2018.

Preocupado com o efeito das dragagens sobre as ondas na bacia portuaria a
Companhia Docas do Cear4d encomendou ao Instituto Nacional de Pesquisas
Hidroviarias — INPH um estudo que determinasse o comportamento da propagacao
das ondas ap6s o aprofundamento da area portuaria.
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O estudo foi publicado na forma de uma Nota Técnica pelo INPH (2013) com o titulo:
Modelagem Matematica para Avaliagdo das Alturas de Ondas na Praia Mansa e no
Futuro Terminal de Passageiros, apos Dragagem no Porto de Mucuripe (Fortaleza —

Ce). Esse estudo chegou as seguintes conclusfes principais:

“Observa-se que, apds a dragagem, as ondas passaram a difratar com
mais eficiéncia para dentro da bacia portuaria, chegando a Praia
Mansa com maiores alturas. Isto ocorre especialmente com as ondas
de longo periodo, que segundo os resultados do modelo, passaram a
alcancar a regido da Praia Mansa com até o dobro da altura que
ocorria para a situacdo antes da dragagem. Esta alteracdo nos
padrdes de onda intensificou o transporte de sedimentos junto a Praia
Mansa, ampliando rapidamente o total de terreno erodido, e gerando
grande alteracdo na linha de costa nos ultimos anos. A erosao entre
2009 e 2011 foi maior e mais expressiva do que a ocorrida entre 2003
e 2009. O INPH estudou uma nova configuracdo da area do Porto,
com uma dragagem para -13m da regido adjacente a Praia Mansa e
com a implantagdo de 400m de molhe, estendendo o molhe atual. Os
estudos mostraram que as condicdes de ondas ficariam bastante
amenizadas. Assim, o INPH propde a dragagem imediata da regido
adjacente a Praia Mansa para -13m, para que as obras de construcao
do Terminal de Passageiros possam ter prosseguimento. E
posteriormente seja feito o prolongamento do molhe em 400m, de
forma a melhorar as condigfes de ondas na area abrigada do Porto,

inclusive no cais comercial.” (INPH, 2013. Pagina 39).

Sobre essas conclusdes € importante ressaltar que o prolongamento do molhe do
porto em 400 metros, proposto pelo INPH vai, mais uma vez, resolver apenas 0s
problemas de propagacdo de ondas na area portuaria, entretanto, ndo resolvera em
nada o problema da erosédo costeira nas praias localizadas a oeste, nos municipios de
Fortaleza e Caucaia. Pelo que foi apresentado nesse nosso Parecer Ambiental pode-
se afirmar que esse prolongamento do molhe direcionara mais ainda os sedimentos
para alimentarem os bancos submarinos, aumentando o aprisionamento das areias
nessa area, e em consequéncia, agravando a erosao costeira, principalmente em
Caucaia, ja que em Fortaleza as intervencdes (molhes, enrocamentos e aterros)

conseguem conter de forma eficiente o avanco do mar e o recuo da linha costa.

Apresentamos em anexo esse estudo completo feito pelo INPH, para conhecimento

dos que possam se interessar.
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7. O PROJETO DO ATERRO DA BEIRA MAR E RECOMPOSICAO DO
ATERRO DA PRAIA DE IRACEMA

Torna-se importante apresentar os elementos principais que compdem o Projeto do
Aterro da Beira Mar e da Recomposicdo do Aterro da Praia de Iracema em Fortaleza
que, em conjunto com as informacfes técnicas e cientificas apresentadas nesse
Parecer, nos permitam analisar 0s possiveis impactos dessas obras sobre o litoral de
Caucaia.

Os principais topicos, extraidos desse projeto, sdo apresentados a sequir.

7.1. Areade Intervencéo

O Bairro do Meireles foi o antigo Bairro Lididpolis, que também deu origem a Aldeota,
é fonte de especulacdo desde o inicio séc. XX, em consequéncia da fuga da
burguesia do centro da cidade e imediacdes, em busca de tranquilidade, devido o
crescimento desordenado daquela regido. Nesta area esta a Avenida Beira Mar, que
margeia a Praia do Meireles e ainda, apesar destas obras de contencéo se apresenta

bastante vulneravel as ressacas que ocorrem frequentemente em do nosso litoral.

A area em questdo envolve a faixa de praia lindeira a Avenida Beira Mar que inicia na
Avenida Rui Barbosa indo até o inicio da Avenida Desembargador Moreira. Esta
regido faz parte do local considerado como o mais belo “cartdo postal” da cidade,
apresentando fortes atrativos naturais e turisticos; composto de hotéis, pousadas,
bares, restaurantes, feira de artesanato, além de grandes condominios residenciais
de alto luxo, objeto de forte especulacdo no mercado imobilidrio. Representa também
um dos mais importantes pontos de lazer e recreacao para os moradores locais que

podem desfrutar de banho de mar e passeios pelo seu calgadao.

Na Avenida Beira Mar € onde se encontra os maiores valores imobiliarios da cidade,
chegando a mais de R$ 8 mil por metro quadrado. Saindo da Avenida Beira Mar, mas
ainda no Meireles, os precos dos terrenos caem para entre R$ 2,5 mil e R$ 3,8 mil por
metro quadrado, dependendo da localizacdo e do tamanho do imével. Desta forma
podemos dizer que é o bairro de Fortaleza que possui a maior oferta em infraestrutura

e servicos da cidade.
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7.2. Dimensionamento das Solug¢des

Segundo informacdes contidas no projeto foram realizadas reunides com as
Secretarias de Infraestrutura e Regional Il e a sociedade, ocasido em que foram
discutidas as diversas alternativas para solucionar o problema do litoral. As solucdes
variaram das mais simples, recuperacdo do enrocamento, construcdo de um quebra
mar até a possibilidade de engordamento da praia através de um aterro hidraulico. A
deciséo final pelo tipo de estrutura foi realizada com a comunidade e considerando a
relacdo custo versus beneficio e a experiéncia anterior que hoje apresenta-se como
um grande sucesso, seja pela permanéncia dos sedimentos colocados, ou pela

eficiéncia apresentada perante as Ultimas ressacas ocorridas.

Desta forma, a solucao final consiste das constru¢cées de dois novos espigbes (ja
concluidos), um a oeste, na altura do Poco da Draga e outro a leste, na altura do
Clube Nautico, defronte a Avenida Desembargador Moreira e trés aterros hidraulicos.
Um aterro entre o novo espigao (Poco da Draga) a oeste e 0 espigao defronte a Rua
Jodo Cordeiro (aterro ja construido); o outro entre os espigdes situados defronte a
Rua Joado Cordeiro e a Avenida Rui Barbosa (recuperacédo e ampliacdo do aterro da
Praia de Iracema) e o terceiro entre os espigdes defronte a Avenida Rui Barbosa e a

Avenida Desembargador Moreira (Beira Mar).
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Figura 43 - Layout da solucdo final para recuperagéo da area. Os novos espigdes (no Pogo da Draga e defronte a Avenida Desembargador Moreira)
e a area 1 ja foram construidos. Fonte: GEOLOGICA, 2011.
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Para o calculo do peso dos blocos da armadura (carapaca de protecdo) dos
espigoes foi utilizado o programa de computador (ACES — Coastal Engineering
Research Center), o que permitiu o calculo do volume de enrocamento a ser

utilizado na execucéo da estrutura.

Das andlises anteriores sobre o clima de ondas, constatou-se que a altura
méxima da onda pode alcancar valores da ordem de 4 metros, entretanto para
o célculo dos pesos dos blocos e caracteristicas da estrutura utiliza-se a altura
significativa. Considerando o registro da distribuicdo das ondas e utilizando
técnicas estatisticas para definir as alturas correspondentes a diversos tempos
de retorno, observa-se que a curva de melhor ajuste corresponde ao tipo
Weibull (K=1,90) considerando os dois tipos de ondas (Sea+Swell): Hs=2,82 m-
T=10 anos; Hs=2,92 m—T= 30 anos; Hs=2,97 m—T= 50 anos.

Como a estrutura estd submetida principalmente as ondas do tipo Swell, estes
valores da altura significativa diminuem para Hs=2,3 metros para T= 10 anos e
Hs = 2,50 metros para um tempo de retorno de 50 anos. Os dados de partida
consistiram de uma onda de projeto com periodo de 20 segundos, altura

significativa de 2,5 metros e maré maxima de 3,5 metros.

7.2.1. Praia da Beira-Mar

Em decorréncia de uma nova estruturacao do litoral da Av. Beira Mar, visto a
sua vulnerabilidade aos processos erosivos da acdo marinha local é entendido
como melhor opcdo a regeneracdo do perfil de praia através de engorda

artificial conjugada com uma estrutura de contencao dos sedimentos.

As etapas do projeto executivo para recuperacao da Praia da Beira Mar (Figura

44) segue a seguinte ordem:

- A colocacdo de uma estrutura de contencdo dos sedimentos da
engorda artificial, que consiste de um espigdo com 350 metros de
comprimento e secédo trapezoidal de topo 12 metros e inclinacdes dos
taludes 1:1,3. A estrutura estd composta por blocos rochosos
irregulares e esta localizada no final da calcada da Beira Mar no

seguimento da Av. Desembargador Moreira.
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A regeneracao artificial através de colocacéo de areia na Praia Beira
Mar entre o trecho do espigao existente da Av. Rui Barbosa e a Av.
Desembargador Moreira, com largura de 80 metros de praia seca, na
cota de 4,0 metros, seguindo mais 40 metros de perfil inclinado de 1:8
(inclinacdo natural) até a cota do Zero Hidrografico. Abaixo do nivel
atual do mar os sedimentos serdo depositados com inclinacdo média de
1:16 desenvolvendo um perfil submerso com aproximadamente 20

metros de comprimento.
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Figura 44 - Localizacao das intervencoes para as obras de protecao costeira da
Praia da Beira Mar. Fonte: GEOLOGICA, 2011.
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7.2.2. Praiade Iracema - Meireles

Em virtude da manutencao do aterro da Praia de Iracema e visando a melhoria
do espaco litoraneo, o projeto executivo propde uma requalificacdo do atual
perfil de praia com:

- A regeneracdao artificial através de engorda da Praia de Iracema entre o
trecho do espigéo existente na altura da Av. Rui Barbosa e a Rua Jo&o
Cordeiro, aumentando em 80 metros de praia seca partindo da linha
base marcada sobre a atual cota de 4,0m, seguindo mais 40 metros de
perfil inclinado de 1:8 (inclinacdo natural) até a cota do Zero
Hidrografico. Abaixo do nivel atual do mar os sedimentos ser&o
depositados com inclinacdo média de 1:16 desenvolvendo um pefrfil
submerso com aproximadamente 20 metros de comprimento. A
requalificacao seré feita na extensédo 850m da Praia de Iracema (Figura
45);
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Figura 45 - Localizacao das intervencdes para requalificacdo do perfil de praia
do aterro existente na Praia de Iracema-Meireles. Fonte: GEOLOGICA, 2011.



8. IMPACTOS DA CONSTRUCAO DO ATERRO DA BEIRA MAR E
PRAIA DE IRACEMA SOBRE O LITORAL DE CAUCAIA

Conforme exposto ao longo deste Parecer os impactos erosivos sobre o litoral
oeste de Fortaleza e de Caucaia é uma consequéncia direta de trés fatores
historicos principais. O primeiro fato foi a fixagcdo das dunas do Mucuripe, que
foi iniciada ainda no século XIX com empalhamento para diminuir o transporte
de sedimentos para a praia, se consumando no século XX com o processo de
urbanizacao acelerado da cidade de Fortaleza. O segundo fato foi a construcao
do Porto do Mucuripe que modificou profundamente a dinamica costeira local,
impedindo na ponta do Mucuripe e areas adjacentes, o transporte de
sedimentos de leste para oeste. O terceiro foi a urbanizagdo, também
acelerada, das dunas da Barra do Rio Ceara, impedindo o bypass hidrico dos
sedimentos por este rio. As areias transportadas hidraulicamente alimentavam
as praias do litoral de Caucaia. A associacdo desses trés fatores provocou uma
diminuicdo do volume sedimentar transportado pela corrente de deriva
litordnea, criando a oeste do Porto do Mucuripe um déficit sedimentar que
ocasiona 0 processo erosivo que consumiu as praias do litoral oeste de
Fortaleza e do municipio de Caucaia desde o final da década de 1940 até os
dias atuais. Destes trés fatores a perturbacdo na dinamica costeira de
Fortaleza é o mais significativo, podendo mesmo ser quantificado o volume de

sedimentos aprisionados no complexo portuario, como veremos a seguir.

N&o € possivel, hoje, calcular o quanto de sedimentos era transportado durante
o século XIX e inicio do século XX pelos bypass edlico da Ponta do Mucuripe e
hidrico pelo Rio Ceara. Sabe-se que impedir o transporte de areias para as
praias é prejudicial ao equilibrio praial, o que contribui para o déficit sedimentar,

gque provoca a erosao costeira.

Por outro lado, é possivel fazer, de forma aproximada, mas significativa, um
balanco do volume de sedimentos transportados pela corrente de deriva
litordinea e os volumes de areias depositadas no complexo portuario desde
1939 até 2018.

Maia (1998) calculou o transporte de sedimentos pela corrente de deriva
litordnea na Praia do Futuro com valores entre 855.000 m3/ano e 881.000

m3/ano. Para efeito deste célculo que faremos, vamos utilizar o valor maximo
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de transporte, que seria bom para o ambiente praial, pois quanto mais
sedimentos transportados maior a chance deles atingirem as praias situadas a
oeste do porto, portanto foi utilizado 881 mil m3/ano como volume transportado.

O porto teve sua obra iniciada em 1939, portanto, ha 79 anos, deste modo, o
volume total de areias transportadas pela corrente de deriva litoranea no
periodo de 1939 a 2018 foi de 881 mil m3ano X 79 anos, totalizando
69.599.000 m? de sedimento, ou seja, de forma aproximada sao 70 milhdes de

metros cubicos de areias.

Para o calculo do volume de sedimentos aprisionado pelo complexo portuario
observa-se o comportamento das quatro areas de acumulacdo: o molhe do
Titdzinho na Praia do Serviluz; a Praia Mansa na area interna do quebra-mar
do porto; a bacia de evolu¢édo do Porto do Mucuripe; e os bancos submarinos a

noroeste da ponta do quebra-mar, ja descritas neste Parecer.
Nestas areas foram aprisionados os seguintes volumes de sedimentos:

- Na Praia do Serviluz em 1996 j4 havia uma acumulacdo de 26,4 milhdes
de m3, que atualizado para 2018, nos fornece um valor de

aproximadamente 35,8 milhdes de ms3;

- Na Praia Mansa, parte interna do Porto do Mucuripe foi acumulado um

volume de 2,1 milhdes de m3;

- Na bacia de evolucédo portuaria foram dragados 21,7 milhdes de m3 de

sedimentos depositados nessa area;

- Nos bancos submarinos existe um volume sedimentar da ordem de 12,6
milhdes de m?3 de areias, sendo que aproximadamente 3,2 milhdes de m? foi
acumulado entre 1945 e 1998.

Somando-se o total de sedimentos depositados nestas quatro areas entre 1939
e 2018 tem-se um volume total de 62,8 milhdes de m3. Sabendo-se que o
transporte de areias pela corrente de deriva litoranea, no mesmo periodo, foi de
aproximadamente 70 milhdes de m3, o balanco sedimentar indica que apenas
7,2 milhdes de m3 de areias nao fica aprisionado nessas quatro areas, podendo
ainda grande parte delas ser depositada nas demais areas da Enseada do

Mucuripe.
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De um modo geral pode-se afirmar que as obras construidas no Porto do
Mucuripe e na Praia do Serviluz aprisionam 90% (62,8 milhdes de m?) dos
sedimentos transportados pela corrente de deriva litoranea, e que apenas 10%

(7,2 milhGes de m3) das areias escapam deste sistema de retencéo.

A diminuicdo do volume de sedimentos transportados pela corrente de deriva
litordnea para as praias situadas a oeste do Porto do Mucuripe, devido aos
sedimentos aprisionados no complexo portuario, associada as perdas de
volumes de areias pela extingdo dos bypass edlico na Ponta do Mucuripe, e
hidrico na foz do Rio Ceara, € a causa principal da erosdo costeira no litoral de

Caucaia, incluindo a Praia do Icarai.

Quanto ao impacto erosivo que o aterro da Beira Mar poderia causar sobre a
litoral de Caucaia, e em especial, sobre a Praia do Icarai, alguns aspectos
devem ser ressaltados para sua analise. O primeiro é o fato de ndo mais existir
transporte significativo de sedimentos pela corrente de deriva litoranea na Praia
do Meireles, pois a area estd na zona de sombra do quebra-mar do Porto do
Mucuripe, portanto, sem correntes costeiras atuantes. O segundo aspecto foi 0
surgimento, nessa area, de uma contra-corrente no sentido de oeste para leste,
contrario ao sentido da corrente de deriva litoranea que € de leste para oeste.
Essa corrente em sentido contrario é resultado da difracdo das ondas na ponta
do quebra-mar. Caso ainda houvesse transporte significativo de sedimentos,
eles seriam levados na direcdo do Mucuripe (leste), e ndo na direcdo de
Caucaia (oeste). Por essas razdes, pode-se afirmar de forma técnica e
cientifica que essa obra ndo causara nenhum impacto erosivo sobre o litoral do

municipio de Caucaia.
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9.

CONCLUSOES

Baseado no que foi exposto no presente Parecer Ambiental, apresentam-se as

seguintes conclusoes:

a)

b)

d)

f)

g)

A &rea em estudo recebe o ataque de ondas do tipo Sea, com direcao
predominantemente de ESE, que ocorrem de forma permanente no
litoral de Fortaleza e Caucaia,;

Eventualmente, com maior probabilidade de ocorrer entre os meses de
novembro a abril, incidem de forma esporadica, ondas do tipo Swell,
com direcdo predominantemente de norte. Estas ondas tém maior
energia que as do tipo Sea e, consequentemente, maior poder de causar
danos ao litoral.

As ondas do tipo Sea ocorrem durante todo 0 ano e geram uma corrente
costeira paralela a costa denominada de corrente de deriva litoranea,
que transporta sedimentos de leste para oeste ao longo de toda a costa;
O nivel médio do mar em Fortaleza subiu 14 cm desde a constru¢éo do
Porto do Mucuripe em 1939 até o ano de 2018. Um nivel do mar mais
elevado significa que as ondas vao quebrar em cotas altimétricas mais
elevadas na linha de costa, aumentando o risco de ocorrer processos
erosivos;

As primeiras intervencdes no litoral de Fortaleza datam do inicio do
século XIX, com constru¢do de ancoradouros que pudessem exercer a
funcdo portuéria. As obras eram sempre seguidas da recomendacao de
fixar as dunas do Mucuripe para evitar 0 assoreamento das areas de
atracacao das embarcacoes;

A fixacdo das dunas do Mucuripe, iniciada no principio do século XIX, é
a primeira acao que provoca impacto ambiental negativo no litoral oeste
de Fortaleza e em Caucaia, com a diminuicdo do aporte de sedimentos
para as praias, contribuindo para um processo de déficit sedimentar, que
se agravaria no futuro com as obras do Porto do Mucuripe. A completa
fixacdo das dunas do Mucuripe concretizou-se com a urbanizacdo
acelerada de Fortaleza a partir da segunda metade do século XX;

A urbanizacdo desordenada e acelerada, que ocorreu na segunda

metade do século XX nos bairros do setor oeste de Fortaleza, ocupou
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h)

)

K)

)

um vasto campo dunar, impedindo o transporte de sedimentos que
alimentavam as praias do litoral de Caucaia pelo bypass hidrico que
ocorria na foz do Rio Ceara.

A construcdo do quebra-mar do Porto do Mucuripe é responsavel por
alteracdes significativas na dinamica costeira local. O choque das ondas
contra este molhe provoca a difracdo das ondas para a regiéo interna do
porto, formando uma contra-corrente costeira no sentido oeste para
leste, contrario ao sentido da corrente de deriva litoranea.

O quebra-mar do Porto do Mucuripe cria uma zona de sombra protegida
das ondas, da Praia de Iracema até o Mucuripe. Nessa zona de sombra,
o transporte de sedimentos € desprezivel;

A difracdo das ondas no quebra-mar provocou 0 assoreamento rapido
da area portuaria, desviando os sedimentos transportados pela corrente
de deriva litoranea para a parte interna do molhe, formando a Praia
Mansa;

O volume de sedimentos depositados na Praia Mansa entre 1939 até
2018 foi de aproximadamente 2,1 milhdes de m3. Esse volume
depositado nesta praia vai fazer falta nas praias situadas a oeste do
Porto do Mucuripe, contribuindo para a erosao costeira de Fortaleza e
de Caucaia.

A difracdo das ondas no quebra-mar do Porto do Mucuripe também
provoca o0 assoreamento da bacia de evolugdo portuaria, diminuindo a

profundidade do canal de acesso ao porto e do cais de atracacao;

m) Os sedimentos acumulados no canal de acesso ao Porto do Mucuripe e

na area do cais de atracacdo foram regularmente dragados entre os
anos de 1963 e 2010. O volume de areias retiradas pelas dragagens foi
de 21,7 milhdes de m3. Estes sedimentos sempre foram lancados ao
largo, distante das praias erodidas do litoral de Fortaleza e Caucaia, sem
possibilidade de retorno ao sistema praial. A administracdo portuaria
nunca teve a preocupacao de contribuir com a recuperacéo das praias
erodidas, como medida de compensacdo aos danos ambientais
provocados pela construcao do Porto.

O molhe do Titdzinho, construido em 1963 na Praia do Serviluz, tem

como funcéo especifica reter os sedimentos transportados pela corrente
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p)

a)

de deriva litoranea, numa tentativa de diminuir o assoreamento do Porto
do Mucuripe. A acumulacdo de areias nesta praia criou uma area de
65,5 hectares de praia, com volume de 35,8 milhdes de m3 de
sedimentos. A retencdo de sedimentos nesta praia provoca um déficit
colossal no balanco sedimentar, sendo, em consequéncia, a maior
responsavel pela erosdo costeira no litoral oeste de Fortaleza e de
Caucaia;

O desvio na direcdo das correntes provocado pelo quebra-mar do Porto
do Mucuripe transporta sedimentos na dire¢cdo noroeste, alimentando os
bancos submarinos adjacentes. O volume desse banco submarino foi
calculado em 12,6 milh6es de m? de areias em 1998, material disponivel
para recompor através de aterros as praias de Fortaleza e Caucaia. O
volume de sedimentos depositados apenas entre 1945 e 1998 nessa
area foi estimado em 3,2 milh6es de m3. Esses sedimentos retidos
contribuem para aumentar o déficit no balanco sedimentar das praias do
litoral oeste de Fortaleza e de Caucaia.

O volume de sedimentos depositados no sistema portuario, resultante da
soma da acumulagdo na Praia Mansa (2,1 milhdes de ms3), na bacia
portuaria (21,7 milhées de m3), na Praia do Serviluz (35,8 milhdes de m3)
e nos bancos submarinos (3,2 milhdes de m3 entre 1945 e 1998) totaliza
em 62,8 milhdes de m3 de areias. Esse grande volume de sedimentos
retidos provoca um grave déficit sedimentar e fortes processos erosivos
nas praias a oeste de Fortaleza e em Caucaia.

O volume de sedimentos transportados pela corrente de deriva litoranea
na Praia do Futuro € da ordem de 900.000 m3/ano. O volume total de
sedimentos transportados, desde o inicio da construcdo do Porto do
Mucuripe, em 1939, até o ano de 2018, foi de aproximadamente 70
milhdes de m3 de areias.

A comparacdo entre os volumes de sedimentos transportados e
depositados no complexo portuario indica que de um total de,
aproximadamente, 70 milhbes de m3 de sedimentos transportados a
partir da Praia do Futuro, entre os anos de 1939 e 2018, no minimo 62,8
milhdes de m3 de areias (90%) ficou aprisionado no complexo portuario

e que apenas 7,2 milhdes de m3 de areias (10%) podem ter sido
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transportados para as praias do litoral oeste de Fortaleza e para
Caucaia. A penuria em sedimentos disponiveis para o transporte pela
corrente de deriva litoranea explica os processos de eroséo costeira.

A eroséao costeira que se instalou no litoral de Fortaleza e de Caucaia €
um processo diacronico. A diminuicdo no aporte de sedimentos provoca
processos erosivos que evoluem na direcdo oeste a medida que o
tempo passa. A eroséo inicia seu ataque no final da década de 1940, na
Praia de Iracema, e nas décadas seguintes vai ocorrer
progressivamente nas praias do Poco da Draga, Pirambu, Leste Oeste,
Nossa Senhora das Gracgas e Goiabeiras.

Na sequéncia do tempo, na década de 1980, a erosdo ataca o litoral de
Caucaia, inicialmente na Praia dos Dois Coqueiros e em seguida as
Praias de Iparana, Pacheco e Icarai. A Praia do Icarai comeca a regredir
na segunda metade da década de 1980, sendo erodida fortemente na
década de 1990.

No ano 2000 a erosdo na Praia do Icarai prossegue com forte
intensidade, atingindo as estruturas urbanas. Nesse mesmo ano foi
construido o aterro da Praia de Iracema, uma ligacdo equivocada €é
estabelecida entre os dois eventos, sem nenhuma relacdo de causa e
efeito;

A andlise comparativa de imagens de satélite do litoral de Caucaia,
relativas aos anos de 1968 e 1996, indica um recuo da linha de costa
entre 150 e 400 metros. Na Praia do Icarai a imagem de 1996 mostra
um recuo de 350 metros de praia pela erosdo, quatro anos antes da
construcdo do aterro da Praia de Iracema. N&o resta duvida sobre a
inexisténcia de relacdo de causa e efeito entre a construcao do aterro da
Praia de Iracema no ano 2000 e a erosao da Praia do Icarai.

As obras de protecdo costeira instaladas no litoral de Fortaleza,
constituidas de espigdes e aterros, tém-se mostrado eficientes para as
duas finalidades a que se propdem, conter o recuo da linha de costa e
recompor as praias erodidas;

As obras costeiras realizadas no litoral de Caucaia s&o constituidas de
enrocamentos e Bagwalls. Os enrocamentos séao eficientes para conter

o recuo da linha de costa, mas ineficientes na recomposicao das praias.
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Ja os Bagwalls tém-se mostrado ineficientes, tanto para conter o recuo
da linha de costa, como para recompor as praias.

A diminuicdo do volume de sedimentos transportados pela corrente de
deriva litoranea para as praias localizadas a oeste do Porto do Mucuripe,
devido ao aprisionamento no complexo portuario, associada as perdas
de volumes de areias pela extincdo dos bypass edlico na Ponta do
Mucuripe e hidrico na foz do Rio Ceara, € a causa principal da eroséo
costeira no litoral de Caucaia;

Pode-se afirmar de forma técnica e cientifica que a construcdo do aterro
da Beira Mar ndo causara nenhum impacto erosivo sobre o litoral do
municipio de Caucaia, pelo fato de ndo existir mais transporte
significativo de sedimentos pela corrente de deriva litoranea na Praia do
Meireles e pelo surgimento, nessa area, de uma contra-corrente no
sentido de oeste para leste, contrario ao sentido da corrente de deriva
litordanea. Caso ainda houvesse transporte de sedimentos nessa praia,
eles seriam levados na direcdo do Mucuripe (leste), e ndo na direcéo de

Caucaia (oeste).
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11.ANEXO

MODELAGEM MATEMATICA PARA AVALIACAO DAS ALTURAS DE
ONDAS NA PRAIA MANSA E NO FUTURO TERMINAL DE PASSAGEIRQOS,
APOS DRAGAGEM NO PORTO DE MUCURIPE (FORTALEZA - CE).

NOTA TECNICA
RELATORIO INPH : 013 /2013 Rev.01
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