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RESUMO

As zonas costeiras sdo ambientes deposicionais de idade recente, portanto sao
ambientes frageis de ecodinamica instavel, sendo mais susceptivel aos impactos
causados pelos processos atuantes na costa, dentre eles, a antropizagcdo. A
presente pesquisa contemplou a desembocadura do Rio Pacoti e um trecho de suas
praias adjacentes como objeto de estudo a fim de tracar um perfil evolutivo das
variacfes ocorrentes na foz em meso e microescala temporais, compreendendo da
morfodindmica da desembocadura diante das variaveis atuantes na zona costeira. O
Rio Pacoti localiza-se no estado do Ceara na divisdo municipal de Fortaleza e
Aquiraz e € um dos principais fornecedores hidricos para o sistema que abastece a
Regido Metropolitana de Fortaleza, através do Acude Pacoti. A pesquisa
estabeleceu-se sob o embasamento tedrico dos sistemas complexos aplicados a
zona costeira com aplicacdo de técnicas de sensoriamento remoto e
geoprocessamento, utilizando softwares da plataforma SIG. Dados complementares
foram coletados em campanhas bimestrais em ano de estudo (03/11 a 03/12) com
tratamento e pés-tratamento executado em laboratério. Como resultado, ao longo de
51 anos de andlise, a atividade antropica cresceu mais de 7 vezes, valendo ressaltar
gue em meados de 1975 essas atividades passaram a voltar-se para a atividade
turistica e residencial, ocupando, sobretudo, dunas moéveis e semi-fixas. Além disso,
0 barramento do rio e outros processos associados, como o decreto de Unidades de
Conservacdo Estaduais, promoveram um aumento de 2,04 vezes da area de
manguezal. As praias adjacentes sofreram erosdo de aproximadamente 30 metros
com diminuicdo das taxas apos a criacao do barramento, ressaltando a existéncia de
padrdo correlativo linear dessas taxas com a pluviometria. Para um ciclo anual, as
praias tendem a perder sedimento nos periodos de maior energia com a entrada de
ondas do tipo swell e do aumento da vazdo do rio. Proximo a desembocadura as
perdas de sedimento ocorrem grande parte do ano, havendo recuperacao apenas no
final do ano, quando consolida-se uma estrutura deposicional em forma de flecha
perpendicular a linha de costa. Neste mesmo periodo, o trecho de praia mais
proximo a barlamar perde sedimentos e apresenta granulometria mais grossa,
enquanto a sotamar da desembocadura, a praia deposita sedimentos, recuperando
as perdas que ocorreram nos eventos de vento intenso. O sistema estudado
apresentou forte de susceptibilidade a erosdo em face aos fatores torrenciais. Diante
disso, o estudo propbe unidades de intervencdo, baseadas em correspondentes
ambientais, apresentando sugestdes de usos com a finalidade de promover o
desenvolvimento sustentavel nessas areas.

Palavras-chave: Morfodindmica, Desembocadura Fluvial, Linha de Costa,
Geoprocessamento.



ABSTRACT

Coastal areas are depositional environments that are geologically young; therefore
they are fragile environments of unstable ecodynamics, being more susceptible to
the impacts caused by the processes acting on the coast, including the anthropic.
This research used the Pacoti’s River mouth and a stretch of beaches adjacent as
study objects in order to draw a profile of meso and microscale temporal evolutionary
changes occurring at the mouth of the Pacoti River. They were also used to gain an
understanding about morphodynamics on the mouth caused by variables operating in
the coastal zone. The Pacoti River is located in the state of Ceara between the two
cites Fortaleza and Aquiraz. Pacoti is a major supplier to the water system that
supplies the metropolitan region of Fortaleza by means of the Pacoti Dam. The
research was established under the theoretical basis of complex systems applied to
coastal zone with application of remote sensing and geoprocessing by using the GIS
platform software. Additional data was collected in a year bimonthly campaign
(mar/11 to mar/12) with treatment and post-treatment performed on the laboratory.
As a result of over 51 years of analysis, it was discovered that anthropogenic activity
grew more than 7 times during the span of the analysis. It is worth mentioning that in
mid 1975, these activities began to turn to tourism and residential occupying mainly
dunes and semi- fixed. In addition the river dam and other associated processes
such as the Decree of State Protected Areas, increased the area of mangroves by
2.04 times it original size. The beaches adjacent eroded approximately 30 meters
with lower rates after the creation of the bus, highlighting the existence of linear
correlative pattern of these rates with rainfall. For an annual cycle, the beaches tend
to lose sediment during periods of peak energy with the input of swell waves and
increased river flow. Near the mouth, sediment losses occur most of the year, with
recovery only at the end of the year when a depositional arrow-shaped perpendicular
to the shoreline structure is consolidated. During this same period the stretch of
beach closest to updrift loses sediment grain size and is thicker, while near the
downdrift of the mouth the beach sediment deposits recovers the losses that
occurred in strong winds. This system that was studied showed strong susceptibility
to erosion at torrential factors. Therefore, this study proposes intervention units
based on the corresponding environment presenting suggestions for use in order to
promote sustainable development in these areas.

Key-words: Morphodynamics, River Mouth, Shoreline, Geoprocessing.
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1. INTRODUCAO

A configuragdo do litoral representa a interagdo entre processos
morfogenéticos (tectono-isostasia e flutuacbes do nivel do mar), arcaboucos
geoldgicos, climaticos e oceanograficos (MORAIS et. al.,, 2006). Tessler & Goya
(2005) associam trés fatores como os principais vetores que atuaram e atuam em
varias escalas temporais e espaciais da zona costeira: a heranca geolégica, o

modelado quaternario e a acdo da dindmica sedimentar atual.

O principio de equilibrio do litoral é definido pelo sistema continente-
atmosfera-oceano e modificagcdes em um desses vetores tornam o ambiente instavel
em seus padrbes morfodinamicos, principalmente os associados aos processos de
sedimentacao e de erosdo (ROSSETI, 2008, SOUZA, 1988).

Nas costas de tipologia arenosa ou incosolidada, como é o caso do
Ceara, considera a deposicdo ou erosdo praial como resultado de trés componentes
maiores: quantidade e tipo da area fonte de sedimentos, a energia fisica ao longo da

costa e da taxa de variacdo do nivel do mar (Davis, 1997; Toldo et.al., 2004).

Considerando a forte presenca de rios de regime intermitente, a costa
cearense € recortada por pequenos canais de drenagem isolados de forma parcial
ou total por cordbes de dunas arenosos configurando a seus estuarios
caracteristicas de ambientes estuarinos-lagunares (Pinheiro, 2003; Pinheiro et. al.,
2006; Pinheiro et. al 2008).

Estuarios sao corpos d’agua restritos onde a diluicdo mensuravel da agua
marinha pela agua doce proveniente da drenagem continental, tendo uma livre
conexao com o mar aberto (Cameron & Pritchard, 1963) e com seu limite continenal
definido pela zona de influéncia dos efeitos da maré (Fairbridge, 1980). Dalrymple et.
al. (1992) observa que as caracteristicas sedimentologicas e geomorfolégicas dos

estuarios estdo associadas a relevancia dos fluxos oceéanicos no estuario.

Suguio (1973) e Perillo et al. (1999) atestaram que as principais fontes de
sedimentos para os sistemas estuarinos sao as drenagens da bacia, a plataforma
continental e a erosao do fundo, margens e paredes laterais do proprio estuario, que

se arranjam e configuram o modelado do canal estuarino e da sua desembocadura.
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Nesse contexto, inserem-se as modificacbes na morfologia e
hidrodindmica estuarina, induzidos pelos represamentos, conforme explicita Pinheiro
(2003) e Pinheiro et. al. (2006, 2008). A construcdo de barragens reduz a vazao do
rio e fornecimento de sedimentos para a zona costeira, aumentando a intrusdo da
maré e mudanca na hidrodindmica dos processos a jusante (DIAS, 2005), além
disso, reduz o caudal fluvial e controla sua vazdo por meio de descarga regularizada

pelo reservatorio.

Morais et. al. (2006) caracteriza os resultados da acudagem na zona
costeira do Ceara como a diminuicdo da funcdo de espigdo hidraulico, aceleracao
dos processos morfodindmicos na foz, ampliacdo das areas de influéncia
longitudinal da maré salina, hiperssalinizacdo sazonal e diminuicdo do aporte de

sedimentos argilo-siltosos na planicie fliviomarinha.

A significativa mobilidade natural associada as interferéncias antropicas
no regime hidrolégico e aos eventos extremos de precipitacbes tornam essas areas
susceptiveis aos impactos ambientais. Outro fato a ser destacado é a capacidade de
depuracéo e potencial ecolégico dos estuarios que dependem diretamente do seu
grau de conectividade com o mar, expresso na morfodinamica da foz (PINHEIRO,
2009).

Humborg e outros autores (1997) assinalaram mudancas nos aspectos
bioguimicos e ecoldgicos sobre o Rio Danubio e seu ecossistema apds a construgcédo
de um barramento. No mundo estima-se um numero superior a 36000 barragens em
rios, promovendo interrupcéo de ciclos naturais estuarinos, modificacdo na dinamica
sedimentar, mudanca de temperatura da aguas, ailhamento de fauna e eroséao.
(McCullen, 2001; Harden,1997 e Chaya, 2012).

O conhecimento de processos morfolégicos e hidrodindmicos é
importante nos planos de ordenamento territorial e wurbano (MORAIS &
PITOMBEIRA, 1974), principalmente no Estado do Ceara, onde a procura por
espacos as margens de embocaduras estuarinas para a construcdo de

empreendimentos é cada vez maior.

Os processos e impactos anteriormente discutidos podem ser observados
na desembocadura do Rio Pacoti localizado no Ceara, na divisdo municipal entre
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Fortaleza e Aquiraz (Figura 1). Tal drenagem esta contida no conjunto de sub-bacias
gue compdem a bacia metropolitana, juntamente com seus acudes. No caso do Rio
Pacoti, seu ultimo barramento antes da foz — Acude Pacoti — é o principal fornecedor

de agua para o abastecimento da cidade de Fortaleza (CRISPIM, 2011).

Portanto, compreender a morfodindAmica da desembocadura do Rio
Pacoti, avaliando-se a magnitude das interferéncias da agcudagem e das formas de
uso e ocupacado na evolugcdo dos sistemas costeiros tem-se mostrado uma
necessidade sistematica a fim de fornecer subsidios ao aparelho regulador dos tipos

de zoneamento, parcelamento, uso e ocupacdo de dado ambiente (CEARA, 2005).

Em face ao exposto a pesquisa tem como objetivo norteador a
compreensdo da morfodinamica da desembocadura e seu comportamento
morfolégico diante das acBes de uso e ocupacao no interior da bacia hidrografica

sob a analise multitemporal de carater correlativo.

Para o alcance de tal objetivo, foram elencados abaixo quatro objetivos
especificos os quais buscam embasar e fortalecer os passos da pesquisa, sendo

eles:

e Tracar um esboco da evolucdo morfologica da desembocadura do Rio
Pacoti em distintas escalas de analise temporal, sendo uma entre 1958 a 2011 e
outra entre os periodos de marco de 2011 a marco de 2012;

e Promover um estudo morfodindmico na desembocadura do Rio Pacoti
em curta escala de tempo;

e Analisar os sistemas ambientais sob a ¢tica da vulnerabilidade e do
zoneamento ambiental;

e Propor formas de uso sob fatores de susceptibilidade associados a

expansao urbana nessas areas.



MORFODINAMICA DE DESEMBOCADURAS DE SISTEMAS ESTUARINOS BARRADOS: O CASO DO RIO PACOTI - CEARA

CAUCAIA

FORTALEZA

Oceano Atlantico

23

Mapa 01: Carta Imagem de Localizacdo do estuario do Rio Pacoti (Ceara). Fonte: o autor
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2. REFERENCIAL TEORICO

2.1. SISTEMAS COMPLEXOS APLICADOS A ZONA COSTEIRA

A compreensdo dos processos que dinamizam a zona costeira confere a
Geografia Fisica uma caracteristica singular de tal sorte que é a ciéncia que melhor
descreve os agentes envolvidos e os fluxos de interacdo entre eles, fazendo-se,

portanto, um diagnéstico com dimensao mais abrangente e precisa do meio fisico.

A organizacdo do espaco e do tempo na Otica da andlise geografica é
contemplada a partir de um conjunto de idéias estabelecidas e conectadas entre si,
isto é, organizadas segundo uma ordem lbégica, que se baseia em teorias pré-
formuladas e que conduzem a construcédo de novas teorias ou paradigmas conforme
explicita Conti (1997).

Para Capra (1982) a experimentacdo e observacdo na ciéncia fisica
caracterizam o empirismo como uma maneira de formular leis gerais que regem 0s
fendmenos. Hegel (LOWY, 1987), expde, através do pensamento dialético a
existéncia de uma dinamica complexa envolta num processo continuo, que s6 pode

ser compreendida através de seu movimento.

Bertalanffy (1973) ja propunha uma episteme complexa e que, na
esséncia, buscava uma linguagem cientifica Unica que englobasse todos os campos
do conhecimento (VICENTE et al., 2003) sobretudo das ciéncias de analise do
espaco fisico, como eram as ciéncias da terra. Desta forma, jA& se encaminhava o
pensamento sistémico o qual passa por um largo processo de discussao e evolucao

nos anos posteriores.

Christofoletti (1979) promoveu uma discussao em torno dos sistemas a
fim de defini-los e classifica-los. Assim, notadamente um sistema seria um conjunto
dos elementos e das relacdes entre eles e seus atributos (HALL & FAGGEN, 1956)
em interacdo (BERTALANFFY, 1973) onde devam possuir unidades ou elementos

interativos e inter-relacionados através de fluxos como mostra o esquema abaixo:
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e
FS

Entrada

Saida

Figura 1: Representacdo Esquemética de um Sistema, (CHRISTOFOLETTI, 1979)

Cada unidade apresenta atributos, que sdo as qualidades que o
caracterizam. Os atributos devem ser elencados seguindo o tipo de andlise a ser
feita e que respostas buscam-se ao interagiram dadas as entradas (input) — aquilo
gue o sistema recebe - e as saidas (output) — todo produto fornecido pelo sistema
(CHRISTOFOLETTI, 1979).

Os sistemas passaram a ser incorporados as ciéncias da terra e
agregaram fatores especificos a cada uma delas, sobretudo na Geografia com o
Geossistema (BERTRAND, 1971; SOTCHAVA, 1978) e mais atualmente o sistema
GTP — Geossistema Territério e Paisagem (BERTRAND, 2007)

Para ACKOFF (1979), no mundo atual “os gerentes ndo sdo confrontados
com problemas independentes entre si, mas com situacbes dinamicas que

consistem de sistemas complexos de mudancas que interagem entre si”.

“H& necessidade de enfrentar problemas que comportam
incertezas e imprevisibilidades, interdependéncias e inter-retro-acdes
de extensdo planetaria relativamente rapida, sem descontinuidades,
nao linearidades, desequilibrios, comportamentos  cadticos,
bifurcacées”. (MORIN,2003 p.160)
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Segundo Abraham (2002), a Teoria da Complexidade foi concebida a
partir das conexfes entre a teoria geral de sistemas, a cibernética e a teoria dos

sistemas dinamicos.

Os sistemas complexos partem do que Morin (2001) chama de tetragrama

organizacional visto que esta envolto a relacdes de:

Ordem;

Desordem:;

Interacéo;

(re)Organizacéo.

Assim, para este estudo, a analise geografica acerca da morfodinamica
da desembocadura do Rio Pacoti tem na sistematizacdo um subterfugio que facilita
0 estudo e o entendimento dos processos controladores da morfodinamica da foz
como as descargas de sedimento e o0s processos hidroclimatolégicos e

oceanogréficos do sistema estuario-oceano.

Outrossim, ao elencar-se atributos a serem trabalhados e modelados em
toda a sua dimenséo observa-se que 0 sistema em questdo é um sistema complexo
(MORIN, 2003) regido pela desordem tdo comum a torrencialidade e sazonalidade
do objeto de estudo, devendo ser analisado sob uma 6tica mais precisa e adequada.
Desta forma, busca-se o entendimento das partes, ressaltando atributos pre-
determinados e o0s correlacionando por meio da modelagem dos sistemas
ambientais (Christofoletti, 2004).

2.2. ZONA COSTEIRA: DEFINICOES E PROCESSOS

A formacdo da zona costeira esta associada ao que (SUGUIO, 2003)
definiu como glacioeustasia, ou seja, variacdes — de natureza climatica — no nivel
relativo do mar ocasionadas por fendmenos glaciais e interglaciais, atuantes ao

longo do Tempo Geoldgico.

Representam ambientes naturais essencialmente de sedimentacdo
sobretudo no Quaternario, portando, trata-se do sistema mais recente da era

geoldgica, estando em constante dindmica no seu carater morfélogico e fisiogréfico.
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No Holoceno, na ultima transgressao marinha, ocorreu a exposicao dos
terracos marinhos holocénicos e o vento vem sendo um importante vetor modelador
de feicbes, atuando sobre dunas e desembocaduras fluviais Dominguez (1999).
MORAIS & MEIRELES (1992) destacam a importancia da analise das pequenas
variacdes ocorridas no Holoceno e principalmente nos ultimos 7.000 anos no litoral

do Brasil.

Dentre diversos fenbmenos que atuam nos processos costeiros, a erosao
praial € a que vem modificando mais rapidamente diversos trechos das areas
costeiras em todo mundo, inclusive no litoral brasileiro, transformando-se em um
problema emergencial para os governos, comunidade cientifica e sociedade
(Aquasis, 2003; Morais et. al., 2006).

TESSLER et. al. (2005) sinalizam a erosao costeira em dois aspectos:o
primeiro diz respeito aos fatores de ordem natural — deslocamentos da foz de rios,
erosdo de bancos arenosos submersos junto as linhas de costa e os proprios
eventos de glaciacbes ao longo dos anos; e o segundo sinaliza diversos tipos de
intervencdes antropogénicas que alteram o balanco sedimentar de um segmento
costeiro sendo as implantacdes irregulares da malha urbana; os barramentos ao
longo de cursos fluviais e as construcdes costeiras como piers, molhes e quebra-

mares.

De tal sorte, o ambientes costeiros apresentam extrema dinamica
espacial em virtude da acdo dos vetores que atuam na linha de costa, tais como,
marés, ventos, deriva litoranea, vazdo fluvial, além de fatores climaticos e
neotecténicos locais. O descompasso de algum destes vetores acarreta numa perda
do equilibrio natural, tendendo ao cenario erosivo em razdo de sua extrema

vulnerablidade.

Para as zonas costeiras serdo necessarios o envolvimento de um
diversificado grupo de saberes Leff (2003). Assim, as zonas costeiras podem ser
entendidas como um sistema organizacional, ou uma unidade complexa organizada
que, segundo Calliari et al. (2000), € um macro-sistema inter-relacionados em trés
compartimentos, denominados: (a) oceanicos adjacentes, (b) continental (bacia de

drenagem), considerando o limite de sua influéncia com os outros compartimentos a
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jusante; e (c) de transicdo do litoral, que € a faixa onde se encontram o0s

ecossistemas litoraneos, como: lagoas costeiras, estuarios, manguezais, praias etc.

2.2.1. Dinamica Praial

Praias sado feicdes deposicionais no contato entre terra emersa e agua,
comumente constituidas por sedimentos arenosos, podendo também ser formadas
por seixos e por sedimentos lamosos (MUEHE, 2004). A faixa de praia adjacente a
desembocadura do Rio Pacoti € uma regido de deposicao sedimentar, sobretudo de
areias quartizosas, cascalhos e conchas retrabalhadas pela acdo marinha, que se

estende desde a linha de baixa maré até a base das dunas moveis.

De modo generalista a praia € um ambiente costeiro de sedimentacdo o
qual € composto por sedimentos inconsolidados em constante atividade dindmica e

em funcéo dos vetores do continente-atmosfera-oceano.

No Brasil, Silveira (1964) apud Muehe (1998) seguiu parametros
oceanogréficos, geomorfoldgicos e climaticos para propor uma compartimentacao do
litoral em Amazonico, Nordestino de Barreiras, Oriental, Sudeste e Meridional.
Morais et. al. (2006) apresenta o litoral do nordeste em dois macrocompartimentos: a
costa semi-arida, a noroeste do cabo do calcanhar, e a costa oriental ou costa dos

tabuleiros, do cabo do calcanhar até a baia de todos os santos.

Souza (2003) apresentou a compartimentacdo da costa cearense como

sendo:

Planicie litoranea (com subunidades constituidas pela faixa praial e campo
de dunas modveis; campo de dunas fixas e peleodunas; desembocaduras fluviais
emplanicies flvio-marinhas revestidas por manguezais, além de ocorréncias eventuais
e/ ou pontuais de pontas rochosas ou promontérios e de falésias); as planicies fluviais
com matas ciliares; os corpos d’agua lacustres envolvendo planicies fluvio-lacustres e
lagoas freaticas; areas de acumulagéo inundaveis freqiientes no Municipio de Aracati;
Tabuleiros Pré-Litoraneos ou Costeiros. (SOUZA, 2003)

O modelo de praias arenosas (Figura 2), como € o caso da costa em
estudo, é geralmente composto de dunas frontais, as quais localizacao a frente a

poOs-praia; zona de berma, a qual é representada por uma escarpa que define o
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ponto de acdo das ondas; estirancio, que € uma feicdo intermarés e uma

conseguinte de antepraia, compondo entdo a faixa de praia.

On-Shore g

. o ..'ru:.'rh-'"""'
2 N
Banco de ,A,@@.F\\ i Estirancio
o —#52 Antepraia
" A
Of-Shore P A

2 T4 ki o

Figura 2: Fei¢cOes de praia. Fonte: Adaptado de United States Geological Survey

Para os estudos de morfodinamica praial no Brasil, tem-se aplicado o
modelo elaborado pela escola australiana (SHORT, 1979; WRIGHT, et al. 1982;
WRIGHT & SHORT, 1984; WRIGHT, SHORT & GREEN, 1985) em virtude da sua
aplicabilidade e sucesso na andlise de estudos morfodindmicos no pais, sobretudo
no Ceara (AB’ SABER, 1979, BITTENCOURT et. al. 1979; MARTIN et. al. 1982,
SUGUIO et. al. 1985; MORAIS & MEIRELES, 1992; MUEHE, 1995; DOMINGUEZ,
1999; PINHEIRO, 2000; PINHEIRO et. al. 2006; MOURA, 2008). Nesse sentido, a
pesquisa tomou tal modelo como opcdo metodolégica no que implica a andlise
morfodindmica da desembocadura do Rio Pacoti.

2.2.2. Dinamica Estuarina

A classificacdo de estuario, partindo-se do principio de que este é um
sistema, depende de uma andlise de seus atributos e, sobretudo, do contexto em

que se insere (Dyer, 1973). Segundo Miranda et. al. (2002) a definicdo mais usual
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para os geografos é a de que estuario € uma regidao do interior de um ambiente
costeiro onde ocorre o encontro das aguas fluviais com a do mar, transportada pelas

correntes de maré, estendendo-se rio acima até o limite da influéncia da maré.

A definicdo mais classica é a de que “estuario € um corpo de agua
costeiro semifechado, com uma livre ligacéo ao oceano aberto, no interior do qual a

agua do mar é mensuralmente diluida pela agua doce oriunda da drenagem
continental” (PRITCHARD, 1955; CAMERON & PRITCHARD, 1963).

Segundo Darlrymple et al. (1992) os estuarios podem ser subdivididos em
dois tipos, dominados por ondas e dominados por marés. Ambas o0s tipos
apresentam fontes de sedimentos marinhos e fluviais, porém ocorrem unicamente

por progradacdo em costas recortadas.

Flood

Limited fluvial input

Seagrass

Tidal limit

D eee

e

Sall Flat
»

" Intertidal Flats

Figura 3: Representacdo de um estuéario Fonte: OZCoasts, 2010.

Para este estudo, considera-se estuario como um sistema hidrico
exorréico cujas caracteristicas biogeoquimicas e hidrolégicas sao subordinada aos
efeitos da interacdo do continente com o oceano, estendo-se desde as feicdes

deposicionais mais exteriores até a zona de influéncia maregrafica no interior.

O proprio transporte de sedimentos é um processo natural que envolve
remocao, transporte e deposicdo de material e faz parte da evolucdo da paisagem

originando as formas geomorfolégicas (SANTOS, et al. 2001).
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Quanto a classificacdo, o estuario pode ser analisado sob o aspecto
geomorfolégico Pritchard (1952), sob os aspectos da estratificacdo salina Stommel
(1953); Pritchard (1955); Wright (1970) e por regimes de circulagcdo e descargas
fluviais Ippen & Halerman (1961); Moller (1996).

Estudos relacionados a dindmica de estuérios no Ceara podem ser vistos
em trabalhos de Pinheiro (2003), Queiroz (2005), Dias (2005), Sucupira (2005) Paula
(2006), Santos et. al. (2006), Pinheiro et al. (2006), Morais et. al. (2006), Quintela
(2007).

O estuario do Rio Pacoti pode ser classificado quanto ao modo de
formacéo de bacia (Fairbridge,1980) como do tipo planicie costeira. Estes estuarios
sao tipicos de regides de planicie costeira e se formaram durante a transgresséao do
mar no Holoceno, que inundou os vales dos rios. Quanto aos processos fisicos
dominantes de acordo com a classificacdo de Dalrymple et al. (1992) e de Reinson
(1992), o estuario Pacoti é considerado como um estuario dominado por ondas, haja

vista a formacao de estruturas deposicionais na desembocadura.

2.2.3. Interacdes do sistema estuarino e praial

2.2.3.1. Feicdes Deposicionais de linha de costa

Entende-se por linha de costa como a éarea de interface continente
oceano, onde existe o limite da acao efetiva do mar (DHN, 1966), sendo, portanto, o
limite entre a terra e o mar em qualquer instante. E na linha de costa onde a
dindmica é mais intensa e ocorre a formacdo das feicbes de deposicado. Neste
estudo, considera-se a base da duna movel como linha de costa, em virtude de seu
universo amostral, pois tal feicdo possibilita uma melhor visualizacdo das mudancas

na escala de tempo a que se propoe.

As feigOes deposicionais costeiras se formam a partir das agdes de ondas
e correntes em toda sua complexidade de vetores e resultantes como refracao,

reflexdo e difracéo.
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Quando trens de ondas atingem a costa em angulo, geram uma
componente de corrente costeira paralela & linha de costa (SAO PAULO, 2008).
Essa corrente, longshore current (Komar & Inman, 1970; Bowen & Holman, 1989)
também conhecida por corrente longitudinal, atua ao longo da zona de surfe e no
estirancio, sendo o principal vetor de transporte de sedimentos no sentido paralelo a
linha de costa, podendo dar origem as feicbes deposicionais (SOUZA, 2006; 2007)
como as praias oceanicas, 0s espordes e barras arenosas, 0s corddes arenoso,

cristas de praias e ilhas-barreiras conforme S&o Paulo (2008) e Florenzano (2008).

Souza (2005) pontua a acdo das ondas como principal formador de praias
oceanicas. Para Strahler & Strahler (2005) é a deriva litoranea, atuando na face de
praia juntamente com acdo dos ventos e as oscilacdes de maré que promovem a
deriva praial em seus diferentes aspectos e feicbes. As feicbes deposicionais

costeiras podem ser elencadas conforme o descrito por Suguio & Tessler (1984).

FEICOES DEPOSICIONAIS DE LINHA DE COSTA

Delta de
cabeceira
Praia de A
Cabeceira de Baia de baia
Fapordo Barra de
HaE cabeceira
de baia
Esporao
Complexo
Ponta
Cuspitada
Tombulo Esporio
Recurvado
Barra Praia
Esporao Cuspitada
Simples
Barra em
“ Lago
(SUGUIO & TESSLER, 1984) apud SAO PAULO, 2008

Figura 4: Feigcbes deposicionais de linha de costa

Quanto a espordes e barras arenosas (spit and bars) (SCHWARTZ, 1973)
algumas barras arenosas de desembocadura fluvial podem ser transversais a linha
de costa, formando barras estuarinas (DOMINGUEZ et. al. 1983), deltas de maré
vazante e enchente (VEIGA et al. 2005).
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No Ceara, as feicbes deposicionais costeiras podem ser apreciadas
através de estudos de PINHEIRO (2003), CEARA (2005), MEIRELES et. al. (2005),
CLAUDINO-SALES et. al. (2006), PEULVAST (2006), PINHEIRO et al. (2006),
QUINTELA-FALCAO (2011).

2.3. GEOTECNOLOGIAS E O MONITORAMENTO DAS FEICOES

COSTEIRAS

As geotecnologias representam um conjunto de aparelhos e softwares
interligados aos sistemas de informacdo geogréaficas (GIS) e a rede GNSS -
Sistemas Globais de Navegacdo por Satélite, que incluem o GPS - Sistema de
Posicionamento Global e o GLONASS - Sistema de Navegacdo Global por
Satélites. Juntas, essas redes permitem 0 monitoramento remoto de variaveis

geofisicas, tais como relevo, vegetacao, rios, precipitacao, etc. (INPE, 2007).

Os softwares da plataforma GIS permitem reunir dados em uma tabela de
atributos e espacializa-los em uma matriz de coordenadas geogréaficas. Através
dessa espacializagdo, pode-se analisar o comportamento dos dados, permitindo

comparacoes temporo-espaciais.

Em razdo dos avancos das geotecnologias com o aumento da precisao
dos dados obtidos com os aparelhos de recepcdo de satélite, é cada vez mais

comum o uso deste aparato no monitoramento da dinamica costeira.

Ao passo, que se atribuem valores GIS para as feigcbes costeiras, €
possivel delimita-la e trabalha-la como um atributo do sistema complexo em analise.
Além disso, essas tecnologias permitem que reunam-se dados multitemporais,
diversificando a escala de andlise e possibilitando a correlagdo entre os ambientes

monitorados.

No Ceara, estudos de monitoramento de feicbes costeiras através do
subterfugio das técnicas de geoprocessamento podem ser observados em
PINHEIRO (2003); PINHEIRO et. al. (2006, 2008); ARAUJO & FREIRE (2007);
PACHECO (2007); FALCAO (2008) CARVALHO et. al. (2003); SENA NETA (2011).
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Na area de estudo, Lacerda et. al. (2007) monitorou as feicbes do estuario, fazendo

uma evolucdo da area de manguezal por meio da andlise multitemporal de imagens.

3. MATERIAIS E METODOS

A escolha do método define o posicionamento do trabalho no meio
cientifico e promove o didlogo académico, abrangendo os procedimentos e técnicas

pelos quais se segue a pesquisa.

Assim, o presente estudo, no intento de contemplar seus objetivos, seguiu
uma série de métodos e procedimentos técnicos, priorizando a pesquisa a 6rgaos
publicos, através de acervos diversos e buscou na aplicagdo das técnicas de
pesquisa, coleta e processamento de dados o apoio de instituicbes como o Instituto
de Ciéncias do Mar — LABOMAR (UFC) e o Laboratério de Geologia e
Geomorfologia Costeira e Oceéanica — LGCO (UECE); ressaltando que a busca por
dados empiricos através de recorrente visita in locu foi priorizada, seguindo
principios técnicos previamente estabelecidos e que estejam em sintonia com os

preceitos dos estudos morfodinamicos de desembocaduras fluviais na atualidade.

A reunido de todos os passos desta pesquisa, partindo dos estudos
prévios de planejamento, até etapas de campo, processamento e pos-

processamento séo elencadas e descritas abaixo.



s
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3.1. ELABORACAO DO ESTADO DA ARTE

A elaboracéo do estado da arte € definida como de carater bibliografico,
objetivando discutir um determinado objeto de estudo sob diversos aspectos e

dimensoes, corroborando com o embasamento tedrico e metodoldgico da pesquisa.

A primeira etapa deste trabalho partiu de uma busca por trabalhos
anteriores que contemplassem o0s temas ligados a ambientes costeiros de
sedimentacdo, desembocaduras fluviais, morfodinamica de ambientes costeiros,
eventos de alta energia de clima oceanografico, monitoramento de linha de costa e
de ‘spit’ arenosos, dentre outros correlatos; partindo da leitura de classicos da
ciéncia geografica e da oceanografia fisica e esturiana além de se fazer uso do
portal de peridédicos da Capes, 0 qual reline uma coletanea de diversos catalogos de
universidades. Tais catdlogos apresentam-se como fonte indispensavel na
elaboracéo do estado da arte, uma vez que representam a contribuicdo académica a

sociedade.

Obteve-se junto aos acervos de oOrgaos visitados como: Universidade
Estadual do Ceara, Universidade Federal do Ceara, Laboratério de Geologia e
Geomorfologia Costeira e Oceanica, LABOMAR, Companhia de Gestdo dos
Recursos Hidricos - COGERH, Secretaria de Recursos Hidricos - SRH,
Superintendéncia Estadual de Meio Ambiente - SEMACE, Departamento Nacional
de Obras Contra a Seca - DNOCS, Instituto Nacional de Colonizagdo e Reforma
Agréria - INCRA, Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais - CPRM, Fundagéo
Cearense de Meteorologia — FUNCEME, Instituto de Pesquisa e Estratégia
Econémica do Ceara - IPECE, Centro de Previsdo de Tempo e Estudos Climaticos -
CPTEC/INPE, Prefeitura Municipal de Fortaleza — PMF e Agéncia Nacional de
Aguas - ANA outros dados como séries histéricas de pluviometria, previsées de
altura de ondas, correntes e ventos, fotocartas e ortofotocatas, além de imagens de
satélite, equipamentos para uso em campo e parceria para utilizacdo de softwares
diversos nas etapas seguintes. Possibilitou-se assim, a criagdo de um banco de

dados de cunho tedrico e geotecnoldgico. Nestes locais, foi possivel aproximar-se
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ao nivel de estado da técnica dada a disponibilizacdo do aparato técnico pelas
entidades e que foram de grande serventia para a execucdo dos objetivos deste

trabalho.

3.2. SENSORIAMENTO REMOTO E GEOPROCESSAMENTO

Para esta etapa, obtiveram-se imagens multitemporais da Foz do Rio
Pacoti datadas de 1958, 1968, 1975, 1995, 2009 e 2011; todas de alta resolucao,
obtidas junto ao DNOCS; CPRM; PMF; Superintendéncia Estadual do Meio
Ambiente — SEMACE; Instituto de Pesquisa e Estratégia Econdmica do Ceara —
IPECE e do Google Earth 6.1.

As imagens foram devidamente georreferenciadas utilizando softwares
da plataforma GIS tendo como banco de dados um Mosaico de imagens Landsat em
composicdo RGB, cedido pelo IPECE, em coordenadas ortoretificadas no datum
horizontal SAD’69. Para melhor precisdo, utilizou-se uma composi¢cao de imagens
do sensor multispectral QuickBird com precisdo de 60 centimetros, além disso,
coletou-se em campo, através de aparelho DGPS L1/L2, coordenadas de pontos
geodésicos na area e processou-se junto a Rede Brasileira de Monitoramento
Continuo — RBMC, obtendo-se Posicionamento por Ponto Preciso (IBGE-PPP).
Desta forma, todas as imagens obtidas foram retificadas em posicionamento
absoluto a fim de melhor estrutura de comparacao em escala multitemporal da linha

de costa.

A aplicagdo das técnicas de sensoriamento remoto e de
geoprocessamento, atreladas ao uso de dados vetoriais e dados de elevacao
obtidos pelo banco de dados do INPE/NASA e com precisdo reduzida para 30
metros pelo INPE (TOPODATA, 2012), permitiu a identificacdo e organizagao
espacial das unidades geoambientais, feicbes morfologicas e hidrografia,
possibilitando sua vetorizacdo em escala de detalhe dada area de estudo ser

espacialmente pequena.
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Figura 6: Esquema de uma sobreposi¢do de camadas

Com o uso da técnica do overlay (figura 6), as camadas sao
sobrepostas e pode-se observar e calcular as taxas da mudanca fisiografica,
sobretudo dos processos de sedimentacao e erosdo que vem acontecendo na foz do
Rio Pacoti durante os ultimos 50 anos, na 6tica da analise da meso e da microescala
de tempo sob a interrelacdo dos parametros atmosféricos e oceanogréficos.

3.3. ETAPAS DE CAMPO

A viabilidade dos objetivos especificos desta pesquisa esta diretamente
relacionada a obtencdo de dados empiricos coletados in locu por meio de técnicas
diversas. Previamente, estabeleceu-se visitas bimestrais a campo em um ciclo

anual, contemplando as seguintes coletas:

) Perfis Morfodinamicos;
I Monitoramento da linha de costa;
[lI)  Monitoramento do clima oceanogréfico e

IV) coleta de sedimentos.

Além disso, foram realizados dois embarques no estuario do Rio
Pacoti em condicbes de maré meteorologica onde se coletaram dados de

batimetria, registros fotograficos e reconhecimento da é&rea. Nos subtdpicos
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seguintes, cada etapa sera descrita para um melhor entendimento dos passos da

pesquisa.

3.3.1. Perfis Morfodinamicos

Para o monitoramento dos perfis morfodinamicos das praias adjacentes
a desembocadura fluvial do Rio Pacoti, estabeleceu-se 4 (quatro) pontos de
monitoramento, sendo 3 na praia da COFECO e um na praia de Porto das Dunas
(Mapa 2). Durante os meses de marco de 2011 a marco de 2012 foram realizadas
visitas bimestrais na area de estudo onde adotaram-se os métodos sugeridos por
Emery (1961), Morais (1996) e Muehe (2002) para o estabelecimento de perfis
morfodindmicos da faixa de praia a fim de definir, através das principais feicbes
morfolégicas, areas de recuo e progradacdo da linha de costa e transporte

transversal de sedimentos.
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Mapa 2: Localizagcdo dos pontos de coleta amostral

A topografia da praia foi obtida perpendicularmente a linha de costa,

utilizando para medicédo das variacGes topograficas do terreno uma Estacdo Total
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RUIDE R3 (Figura 7), gentilmente cedida pelo LABOMAR, a qual permite melhores
resultados nos célculos das distancias horizontais e verticais em relacdo ao local

onde se instalou a base.

Figura 7: Realizacéo de perfil topografico com estagao total.

O referencial de nivel (RN) corrigido para as medicfes foi obtido através
de transferéncia de cota ortométrica em relagcdo a um marco do IBGE localizado na
entrada do Porto D’Aldeia Resort, onde instalou-se e nivelou-se antena fixa da
composi¢cdo DGPS cedido pelo LGCO/UECE.

Concomitante aos perfis topogréficos foi realizada coleta de
sedimentos nas areas de berma, estirdncio e antepraia. Cada amostra foi
devidamente etiquetada e processada seguindo a metodologia proposta por Dias
(2004). Os dados de pos-processamento foram obtidos com a utilizacdo do SAG —
Sistema de Analise Granulométricas, desenvolvido e cedido pelo LAGEMAR da
Universidade Federal Fluminense — UFF. Todo aparato técnico e logistico para
concluséo desta etapa foi realizado com o apoio do LGCO/UECE.

3.3.2 Atualizacédo da Linha de Costa

Esta etapa ocorreu em sintonia com a etapa de geoprocessamento,
uma vez que é objetivo deste trabalho tracar a evolucdo da linha de costa sob

distintos recortes temporais.
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A literatura sobre linha de costa ainda é muito divergente sob a sua
definicdo. Para o caso da linha de costa adjacente a desembocadura do Rio Pacoti,
em si tratando de praias arenosas como confrontante a duna frontal, estabeleceu-se

como critério de linha de costa para este trabalho a base das dunas frontais.

Para a analise em larga escala de tempo, utilizou-se a técnica da
estereoscopia nas imagens georreferenciadas conforme metodologia expressa por
Angulo (2009). Assim, tendo visualizado a linha que compunha a duna frontal, criou-
se uma nova camada layer atrelando a ela atributos e banco de dados para o

Sistema de Informacdes Geograficas - SIG.

MARCO ORTOMETRICO
DO IBGE \

AR Aol e

' CAMINHAMENTO EM
| MODO CINEMATICO

Figura 8: Esquema metodolégico de amostragem para atualizacéo de linha de costa

Para a andlise em curta escala de tempo, foram coletados pontos que
indicassem o posicionamento da linha de costa através de caminhamento bimestral
na base da duna frontal. Utilizou-se como instrumento de coleta antena mével da
composicdo DGPS L1/L2 em modo cinematico, seguindo a metodologia da funcéo
‘stop and go’ fazendo paradas de 20 segundos em cada ponto para melhor resultado
de triangulacdo. Os dados foram processados no software GTR Processor 2.87 e
pods processados em planilha xIs. A geracéo final dos mapas foi obtida no software
ArcGis 9.3 da ESRI através da funcao display X and Y information sendo possivel
espacializar as informacdes em SIG, e, através da sobreposi¢cdo de camadas, foi

possivel visualizar a variacéo e calcular as taxas respectivas.
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3.3.3. Monitoramento do Clima Oceanografico

Entende-se por clima oceanografico os elementos de interacao
oceano-atmosfera que determinam as condi¢cdes dinamicas do mar na zona de
arrebentacdo, sendo, portanto, os vetores de cunho oceéanico que influenciam na

dindmica fisiografica da zona costeira.

Para esta pesquisa, buscou-se elencar dados de ondas — altura e
periodo — e dados de ventos e correntes os quais foram filtrados e processados
através de modelagem numérica para a plataforma Java. Nas visitas a campo foi
possivel determinar o periodo das ondas através de video monitoramento, onde se
filmou um quarto de cada hora correspondente a um ciclo de maré. A camera teve
seu posicionamento nivelado e o zoom éptico aproximou a imagem para que a
contagem das cristas de onda fosse feita apds a zona de arrebentacdo em prol de

resultados mais precisos.

Os dados de altura de ondas, correntes de maré e direcao e velocidade
de ventos foram obtidos junto ao CPTEC/INPE, que disponibilizou gentiimente os
dados de previsdo para marco de 2011 a margco de 2012. Os dados obtidos pelo
CPTEC séo resultado da aplicagdo do modelo de previsdo WaveWatch-lll de
Tolman (1999) muito aceito para aguas profundas, sendo falho para aguas rasas,
como € caso da costa cearense. Nesse sentido, considerou-se o método aplicado
por Bulhdes (2011) que considera os dados obtidos pelo modelo WaveWatch-l1lI
aplicando sobre os resultados equacdes que consideram as devidas difracfes que a
onda sofre, adequando os dados a um novo modelo, que considera a lei de Snell (a)
e a teoria linear de AIRY (1979) (Figura 9).

Sin oy __ SN0y _ onstant

Cl C2

(@)
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Wave Refraction

DEPTH _ CONTOUR

komar 1976

Figura 9: Teoria linear de Airy. Fonte: Komar, 1976
3.3.4. Monitoramento dos aspectos hidroclimaticos

Os aspectos hidroclimaticos sédo fatores condicionantes da dinamica
geoambiental da desembocadura fluvial do Rio Pacoti e praias adjacentes. Nesse
sentido, considerou-se neste estudo que as condi¢cdes climaticas interferem
diretamente sobre o regime e disponibilidade de recursos hidricos superficiais e de

subsuperficie, dadas as condi¢bes climaticas do local, cuja pluviometria € mal
distribuida no tempo, estando sob regimes torrenciais.

A circulacdo atmosférica em Fortaleza é comandada, principalmente,
pela Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT), além de outros sistemas de menor
escala que atuam na area, como o Sistema de Vorticidade Ciclénica, as linhas de
instabilidade formadas ao longo da costa e as brisas maritimas (BRANDAO et. al,
1995; SOUZA, 2000).

Todo esse sistema determina a qualidade do periodo chuvoso da
regido. Assim, € imprescindivel que se enfatize o monitoramento dos aspectos

climaticos, sobretudo da quantificacéo pluviométrica.

Para tanto, localizou-se junto a Fundacdo Cearense de Metereologia —
FUNCEME o posto pluviométrico mais préximo da area de estudo o qual se encontra

fundeado na Reserva Sapiranga, dentro da Fundacdo Maria Nilva Alves. Os dados
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sdo obtidos através de download, com atualizacdes diarias, em formato *txt. Os
dados sao entdo tratados em planilha *xIs, € feito o recorte amostral, sendo gerados

graficos pluviométricos e de balanco hidrico para o periodo em andalise.

Para as discussfes sobre vazéo afluente ao estuario foram utilizados
como referéncia os dados de modelagem hidrodinamica produzidos por Molisani et.
al (2007).

Dados de direcao e velocidade de vento foram obtidos junto ao CPTEC
através de download de séries historicas.

3.3.5. Batimetria

A batimetria consiste na coleta de dados de profundidade (cota

negativa), permitindo tracar o modelo topografico do fundo do Rio Pacoti.

A coleta ocorreu através de embarque em maré cheia no estuario do
rio. Como equipamento de coleta, utilizou-se o0 GPS Nautico 521 S Garmin acoplado
a uma ecosonda, a qual emite impulsos de ondas em feixe unifilar, recebendo o sinal
por meio da reflexdo dos sinais emitidos, permitindo a obtencéo da profundidade do
ponto (figura 10).

Figura 10: Representagdo esquematica de uma coleta batimétrica. Fonte: ROCHA, 2011.

A navegacéao foi feita em i griega (Mapa 3) e, com o auxilio de uma
rotina criada no software hiperterminal, gerou-se um arquivo *txt com os dados

coletados simultaneamente pela sonda e pelo GPS. Os dados foram tabulados em
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planilha eletrénica e, para a zona de interferéncia de maré, foi feita a correcao da
maré utilizando a regra do um doze avos.
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Mapa 3: Mapa de Amostragem Batimétrica no estuario do Rio Pacoti.

Com a tabulagéo correta dos dados cartesianos X, Y e Z; o modelo foi
gerado no software SURFER 10 através da krigagem dos pontos e os dados foram
interpolados ao contorno do corpo hidrico, obtendo-se melhor espacializacdo dos
dados para geragdo dos mapas batimétricos.

Apés a geracdo do arquivo batimétrico, associou-se 0s dados aos
dados altimétricos disponibilizados pela NASA e gerou-se um TIN no ArcGis 9.3
fazendo-se entdo um modelo digital numérico topobatimétrico da area de estudo

com geracao de curvas hipsométricas a 0,3 metros para melhor detalhe dos bancos
e feicBes costeiras.
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3.4. ETAPAS LABORATORIAIS

Apds a coleta em campo, os dados foram processados em gabinete,
seguindo técnicas de manipulacdo especificas para cada tipo de amostras. Para a
etapa laboratorial, esta pesquisa contou com o apoio do Laboratério de
Oceanografia Geologica — LOG, locado no Instituto de Ciéncias do Mar -
LABOMAR/UFC e do Laboratério de Geologia e Geomorfologia Costeira e Oceéanica
— LGCO/UECE.

3.4.1. Anélise Granulométrica

Este tipo de andlise define a textura dos solos (SUGUIO, 1973), podendo
relacionar a outros parametros que permitem tracar um esboco sobre os processos

deposicionais e erosivos ocorrentes no local.

Os sedimentos retirados em campo sao desumidificados em estufa
eletrGnica com temperatura controlada a 60°C. Com sedimento seco, acondiciona-se
0 mesmo em dissecadora de vidro com silica gel azul até que chegue a temperatura
ambiente com a menor quantidade de umidade possivel. O sedimento entdo €

homogeneizado e quarteado, sendo separados 100 gramas para processamento.

Na etapa seguinte do processamento, as amostras foram submetidas
inicialmente ao peneiramento umido (DIAS, 2004), que consiste na sua lavagem e
decorrente remocao dos sais e do material siltoargiloso, o qual segue para etapa de
decantac&do onde obtem-se as respectivas fracdes pelo método da pipetagem (DIAS,
2004).

O material de granulometria arenosa sem a presenca do sal € mais uma
vez desumidificado e entdo, submetido ao processo de peneiramento mecanico,
onde se utiliza como parametro de andlise a escala de WENTWORTH (1922) para a
escolha das malhas das peneiras (figura 11). As amostras sao colocadas para vibrar
em agitador eletromagnético de peneiras ro-tap durante 10 minutos. As fracGes
referentes a cada malha tém seus pesos aferidos através de balanca de precisao e
anotados em ficha de analise granulométrica.
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BERMA
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Figura 11: Esquema metodolégico da analise granulométrica

Apoés isso, os valores fracionados séo finalmente computados para o
programa SAG - Sistema de Analise Granulométrica - desenvolvido pela
Universidade Federal Fluminense — UFF. Este software permite calculos estatisticos
e a definicdo de histogramas para cada amostra sedimentar sob os parametros de

classificacao de Folk, Shepard, Larsonneur e Wentworth.

3.4.2. Determinacdo da mobilidade da foz em curta e meso-escala

temporal.

A determinacao da linha de costa da desembocadura do Rio Pacoti e das
praias adjacentes atendem a necessidade de tracar um perfil evolutivo da morfologia
da foz do Rio Pacoti, acompanhando a mobilidade atrelada a seus processos de
sedimentacdo erosdo da foz no intuito avaliar as interferéncias naturais e
antropogénicas no sistema. Esse perfil foi tracado utilizando-se dois recortes
temporais: Um primeiro, que o analisa em mesoescala de tempo — 50 anos - e um

segundo, que o analisa em curta escala de tempo — um ciclo anual.

Apés critérios pré-determinados, utilizou-se como delimitacdo da linha de

costa a base da duna frontal. Aplicou-se como método de analise o modelo para
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costas arenosas (BIRD, 1985), (ANGULO, 1993, 2005), como é o caso do objeto de
estudo.

Para o estudo em mesoescala reuniram-se as fotocartas obtidas junto a
CPRM e, apos avaliacao estereoscopica para melhor visualizacdo dos componentes
de relevo (Adams, 2003), delimitou-se a linha de costa e as feicdes em GIS com
suas respectivas tabelas de atributos. Para cada imagem foi criada uma camada
com informacdes geogréficas conforme Oliveira (2005). Ap6s esse processo, foi
realizada a sobreposicdo das camadas e entdo pode-se tracar os pontos de erosao
ou sedimentacdo que ocorreram ao largo do periodo de mesoescala temporal
conforme FARIAS & MAIA (2010).

Para a analise do comportamento da linha de costa em um ciclo anual e
sob a Optica dos aspectos sazonais, foi-se a campo fazer a verificagdo in locu a cada
dois meses em maré e sigizia. Utilizou-se como instrumento de coleta, um aparelho
DGPS formado por um par de antenas de captacdo geodésica das quais uma
permaneceu nivelada e instalada em marco geodésico do IBGE como base. Com a
outra antena realizou-se caminhamento na linha e costa e no spit arenoso da foz do
Rio Pacoti. A programacdo do equipamento estava no modo cinematico (stop and

go) e cada ponto levou cerca de vinte segundos para melhor triangulacao.

Corel Draw X5

Figura 12: Rede representativa dos softwares utilizados
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Cada arquivo foi devidamente processado em software especifico do
equipamento e pds processado em planilha ASCII, sendo convertido ao formato de
camada da plataforma SIG. Cada camada foi sobreposta e os céalculos de variacéao
foram obtidos, permitindo tracar no espaco temporal de um ano os periodos de

erosao e sedimentacao.

A integralizacdo dos dados é feita através da matriz de correlacdo entre
0s mesmos. Os valores obtidos no processamento sdo atribuidos as variaveis de
analise e pOs processados através da interatividade entre eles (figura 12). Tal
método permite uma melhor discussdo acerca da morfodinamica, inferindo as

variaveis as quais a desembocadura do rio Pacoti estd mais subordinada.
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4. CARACTERIZACAO GEOGRAFICA DA AREA DE

ESTUDO

O rio Pacoti nasce na vertente-oriental da Serra de Baturité, no municipio
de Pacoti, mais precisamente na cota 850 metros. Percorre por cerca de 150 km até
desaguar no mar, na divisdo municipal entre Fortaleza e Aquiraz. Sua bacia
hidrografica drena uma area de 1283,63 km2 com um perimetro total de 345,5 km.
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Mapa 4: Representacdo altimétrica da Sub-bacia do Rio Pacoti

From Pos: b01628.455, 9532210.108 To Pos: b65312.945, 9579853.225
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Figura 13: Perfil de Elevacéo da Sub-Bacia do Rio Pacoti. Fonte: NASA
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Nascimento (2003) apresenta que seu curso tem cerca de 112,5 km em
um perimetro de 250km, com uma &rea aproximada de 1.257 km?, apresentando
uma configuracéo longilinea e rede de drenagem predominantemente dendritica, em
que o primeiro ter¢co tem declividade de 2,0% e a jusante, como reflexo do relevo

suave que atravessa, tem declividade em torno de 0,1%.

Sua regido hidrologica é constituida por pequenos riachos e planicies
flavio-lacustres, onde se destaca o rio Pacoti como principal coletor de drenagem.

A bacia apresenta trés tipos de clima: o Tropical Quente Subumido,
Tropical Quente Umido e Tropical Subquente Umido (IPECE, 2009) tendo boa parte
de sua area em terrenos do embasamento cristalino, caracterizando assim, uma
drenagem do tipo dendritica (CRISPIM, 2011). Abrange quatro unidades de
conservacao: A APA da Serra de Baturité, APA da Serra da Aratanha, APA do Rio

Pacoti e o Corredor Ecolégico do Rio Pacoti (Mapa 5).
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Mapa 5: Unidades de Conservacédo da Sub-bacia do Pacoti. Fonte: CRISPIM, (2011).
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Dentre outros atributos é considerado a principal fonte de abastecimento
da regido Metropolitana de Fortaleza - RMF, possui armazenamento maximo de 380
milhdes de m3, formando juntamente com o Riachdo e Gavido, o sistema integrado
de abastecimento Riachao-Pacoti-Gavido. (COGERH, 2007) tendo o seu leito
principal barrado nos municipios de Redenc¢éo e Horizonte para a constru¢cdo dos
Acudes do Acarape do Meio em 1924 e Pacoti em 1981 pelo Departamento Nacional
de Obras Contra as Secas — DNOCS.

Os terrenos correspondentes a sua desembocadura s&do: na margem
direita a praia de Porto das Dunas, localizada no municipio de Aquiraz e na margem
esquerda, a praia da Abreulandia, também conhecida por praia da Cofeco pela
presenca do Clube de Férias da Coelce, no municipio de Fortaleza.

Representa uma area de grande valor imobiliario, onde a média de preco
do metro quadrado é de R$ 4.697,10 (SECOVI, 2010) com inumeros condominios ja
construidos como o Alphaville, Aquaville e outros tantos em construcdo dado
processo de conurbacao espacial do municipio de Fortaleza. Além disso, considera-
se ainda a proximidade com o parque aquatico Beach Park, internacionalmente

conhecido por ser o maior parque aquatico da América Latina.

Figura 14: Condominios de luxo em constru¢do no Porto das Dunas.
Fonte: O autor. Maio, 2011.
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O acesso é feito pela Avenida Washington Soares e pela CE-040,
também conhecida como “Costa do Sol Nascente” por ser a principal via da rota

turistica que interliga a capital ao litoral leste do Ceara.

Figura 15: Obras na via CE- 025. Fonte: O autor. Maio, 2011.

Seguindo pelas avenidas Maestro Lisboa e Manoel Mavignier (CE-025),
localmente conhecida de Estrada da Cofeco, ddo acesso a praia passando pelos
campos de dunas moveis e fixas onde insere-se a area estudada. E uma area de
convergéncia de investimentos estatais principalmente na area da infraestrutura de

estradas com constantes obras de alargamento e abertura de vias.

4.1. CONDICOES GEOAMBIENTAIS DA AREA DE ESTUDO

A éarea de estudo compreende a desembocadura do Rio Pacoti e a faixa
de praia adjcente. Para o alcance dos objetivos é de grande relevancia que se tenha
o entendimento da morfodindmica e dos processos que o0 controlam o0s

geoambientes que o cercam, para tal, analisam-se 0os compartimentos adjacentes.

4.1.1. Aspectos Geoldgicos-Geomorfoldgicos

Ao penetrar na Grande Fortaleza, o Rio Pacoti passa a drenar terrenos

sedimentares (BRANDAO et al.,1995), onde se formam amplas faixas aluvionares e
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meandros, distribuindo-se, portanto, numa faixa de contato entre ecossistemas
continentais (limnolégicos e terrestres) e marinhos, drenada pela Bacia Hidrografica
do Pacoti (NASCIMENTO, 2003).

As caracteristicas da planicie litoranea sao predominantemente
originadas pelos processos de acumulacdo de sedimentos verificados durante as
oscilacdes e mudancas climéticas ocorridas durante o Quaternario essa unidade
geomorfoldgica foi originada através da acdo das ondas, marés, correntes marinhas,
fluxos flivio-marinhos e ventos (MEIRELES, 2005).

A area de estudo corresponde a um ambiente costeiro de sedimentacao
onde o dominio dos depdsitos sedimentares holocénicos cenozéicos é constituido
pelas exposicdes Tércio — Quaternarias da Formacdo Barreiras, pelas ocorréncias
subatuais e atuais das paleodunas, colivios, sedimentos de praias e aluvides

(SOUZA, 2000) e pelos depdsitos edlico quaternarios.

As unidades geologico-geomorfoldgicas sdo a Formacao Barreiras,
expressa pelos tabuleiros pré-litoraneos e Mata de Tabuleiros; os depdsitos edlicos
do quaternario, expresso pelo Campo de Dunas méveis e fixas; Faixa de Praia com

frente de maré sazonal, Manguezal, Apicum/Salgado, llhas Fluviais.

O mapa 6 espacializa os principais compartimentos ambientais que
existem na area, apresentando 0s recursos naturais e as areas onde ha

antropizacao.
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O dominio dos tabuleiros pré-litoraneos € composto por arenitos
argilosos de coloracdo avermelhada, amarelada e cinza esbranquicada de
sedimentacdo continental (QUEIROZ, 2005). Constitui uma unidade muito
expressiva situada ao longo da margem esquerda do estuario do Rio Pacoti
compondo superficies de tabuleiros, pequenas falésias (Figura 16) e elevacdes que
afloram no leito do Pacoti, durante a maré baixa (OLIVEIRA, 1993).

Esta area decorre do processo combinatério entra agentes fluviais e
oceanicos, apresentando solos indiscriminados que decorrem de mangues
continuamente afetados pela preamar (SOUZA, 2000), onde passam a formar uma

area Umida e lamacenta e rica em matéria organica (CRISPIM, 2011).

Na figura 17 é possivel visualizar terrenos da formagédo barreiras com
vegetacao inerente a mata de tabuleiros presentes na margem norte do estuario do

Rio Pacoti.
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Figura 16: Barranco norte no estuario do Rio Pacoti evidenciando as
caracteristicas fitoecolégicas da formacgédo barreiras. Fonte: O autor.
Maio, 2011.

Figura 17: Pequena falésia a margem do estuario do Rio Pacoti.
Fonte: O autor. Maio, 2011.

O manguezal é o ecossistema mais produtivo da faixa litoranea, sendo
sustentado por um sedimento semifluido, rico em matéria organica (Cie, 1996; Major,
2002).

A planicie flvio-marinha do Rio Pacoti possui relevo plano e tém sua

dindmica condicionada ao regime pluviométrico e a oscilacdo das marés.
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Apresentam solos indiscriminados e vegetacdo tropical paludosa de mangue
(GORAYEB et. al. 2004).

Queiroz (2005) apresenta o manguezal do Rio Pacoti como de uma
biodiversidade complexa que implica em significativa produtividade biolégica face a

abundéancia floristica.

Lacerda et. al. (2007) apresentaram que 0 manguezal do estuario do Rio
Pacoti apresentou para um aumento em 100% da area original de manguezais entre
1958 (0,71 km?) e 2004 (1,44 km?). Constatam ainda que a maior parte desta
expansdo ocorreu através da colonizacdo de areas anteriormente cobertas por
vegetacao de salgado (Figura 19), mas também ao longo de praias alargadas do rio

e em ilhas recém formadas.

A figura 18 evidencia as caracteristicas de porte e de desenvolvimento a
vegetacdo de manguezal presente no estuario do Rio Pacoti.

Figura 18: Vegetacdo de Manguezal no estuario do Rio Pacoti.
Fonte: O autor. Maio, 2011.

Os apicuns, segundo o Cdodigo Florestal Brasileiro (BRASIL, 2012) sdo
areas de solos hipersalinos situadas nas regifes entremarés superiores, inundadas
apenas pelas marés de sizigias, que apresentam salinidade superior a 150 (cento e

cinquenta) partes por 1.000 (mil), desprovidas de vegetacao vascular.
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Figura 19: Vegetacdo de Apicum/Salgado no estuério do Rio
Pacoti. Fonte: O autor. Maio, 2011.

A planicie litoranea é composta pelas feicdes costeiras decorrentes da
sedimentacdo recente, especialmente do Quaternario, quando sdo relatada as
grandes variacdes climaticas e um periodo crucial de modelagem de relevo, com

sedimentacao predominantemente mecanica inconsolidada.

by

Assim, os aspectos morfologicos estdo relacionados a processos de
acumulacado, expondo a planicie litordnea a atuacdo de agentes edlicos, fluviais,
marinhos e pluviais. Neste ambiente a &rea de estudo apresenta variadas fei¢cdes
costeiras como os campos de dunas fixas e moveis, faixa de praia, rochas de praia e

Spit arenoso.

Os Campos de Dunas da area de estudo sdo compostos por sedimentos
areno-quartzosos holocénicos foram originados através da acdo conjunta dos

processos de transporte edlico, formando corddes dunares (GORAYEB, 2004).

Hesp (2002) define que para o desenvolvimento de campos de dunas, é
necessario que as areias de por¢cdes secas das praias sejam sopradas em direcdo
ao continente até que a energia do vento se dissipe ou uma barreira fisica, por

exemplo, a vegetacdo, cause a deposicao dos graos de areia.
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Os solos formados foram caracterizados como neossolos quartzarénicos
distréficos, que se distribuem na faixa litorAnea e pré-litoranea, recobrindo a
morfologia de dunas as quais possuem espacialidade mais relevante, sobretudo no

municipio de Aquiraz.

Figura 20: Campo de Dunas méveis com vegetacao tipica na margem direita do Rio Pacoti. Fonte: O
autor. Setembro, 2011.

Souza (2007) caracteriza as dunas semi-fixas (Figura 21) como campo de
dunas de geracdes mais antigas, semi-edafisadas e recobertas por vegetacdo do

complexo litoraneo. Apresentam certo grau de estabilidade, mas possuem dinamica.

Figura 21: Campo de Dunas Semi-Fixas no interior do estuario do
Rio Pacoti. Fonte: O autor. Maio, 2011.

Podem ser dunas frontais, que representam as primeiras dunas que se

formam a partir da faixa de praia e preserva a antepraia do processo erosivo.
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Os bypass séo areas que contribuem com a recarga sedimentar para a
dindmica costeira, seja pelos canais de marés ou pelas regides de promontdrios
(MEIRELES et al., 2006). Na area de estudo, verifica-se a presenca de jazidas
sedimentares oriundas do campo de dunas semi-fixas presente na margem direita
do estuario do Rio Pacoti. Rocha (2011), apds coletas sedimentares na duna e no
banco de areia submerso no interior do leito do Rio comprovou que os sedimentos
sao equivalentes, o que comprova o by pass de sedimentos (PASKOFF, 1996)

Figura 22: Area de by pass de sedimentos dunares para o interior
do estuério do Rio Pacoti. Fonte: O autor. Maio, 2011.

As praias adjacentes ao estuario do Rio Pacoti representam costas
arenosas com empilhamento do pacote sedimentar arenoquartizoso. Suas feigoes
sdo dunas frontais, pés-praia com escarpa de berma, estirancio e antepraia ou face

litoranea.

Figura 23: Praia da COFECO. Fonte: O autor. Julho, 2011.
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Na praia da Cofeco, na barra do Pacoti, afloram arenitos de praia (beach
rocks) (figura 24), formando corpos alongados na zona de estirancio e na zona de
arrebentacdo, constituidos por sedimentos praiais, cimentados por carbonato de

célcio e magnésio, com diagénese de média a alta (NASCIMENTO, 2006).

Afloramentos rochosos de praia formam-se através do cimentamento da
areia litoranea. (MORAIS, 1969). Eles contém a abrasdo marinha nas praias, mas
sofrem desagregacdo granular, termoclastia, hidroclastia, corrosdo e dissolucdo
(NASCIMENTO, 2006).

Figura 24: Rocha de Praia na margem direita da desembocadura do
Rio Pacoti. Fonte: O autor. Setembro, 2011.

Figura 25: Exumacéo rochosa na margem direita da desembocadura do Rio Pacoti. Fonte: O autor.
Setembro, 2011.

Na margem esquerda, espacializa-se um spit arenoso de caracteristica
recurvada (DOMINGUEZ, et. al. 1983) para o interior do estuario. Para Evans

(1942), spits séo feicdes deposicionais de sedimento em areas de divisas de corpos



62

MORFODINAMICA DE DESEMBOCADURAS DE SISTEMAS ESTUARINOS BARRADOS: O CASO DO RIO PACOTI - CEARA

hidricos abertos. Sua dindmica é condicionada, sobretudo aos processos de
correntes marinhas sendo alimentado pela deriva litoranea de sedimentos (SUGUIO,
et. al., 1985).

A noroeste do estuario do Rio Pacoti localiza-se a feicdo residual do
Morro do Caruru a qual esta ligada a presenca de vulcanismo preenchendo zonas
fraturadas de tensdo associadas ao vulcanismo do Arquipélago de Fernando de
Noronha (NASCIMENTO, 2006), com similitudes quimicas e petrografica com os
fondlitos componentes desse arquipélago (Vandoros e Oliveira, 1968), circundada

por sedimentos da Formacao Barreiras.

Figura 26: Morro Caruru visto da desemcadura do Rio Pacoti. Fonte:
O autor. Maio, 2011.

Sua condicao fisiografica apresenta-se como testemunho emerso do
alinhamento vulcanico submarino ao longo das areas em torno do paralelo de 4° Sul
(MORAIS, 2000) configurando esta feicdo como um hotspot (ABBOTT, 1996).
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Figura 27: Alinhamento de hot spots desde o Arquipélago Fernando de Noronha

A figura acima apresenta a espacializacado da linha de hotspots que se
estende desde a cadeia mesoceanica, passando pelo arquipélago de Fernando de
Noronha até o municipio de Fortaleza onde esta exumado o morro Caruru. Desta
forma, corrobora com as informacdes de que a feicdo apresentada na area é um
correspondente geoldgico a Fernando de Noronha.

Morais (1968), estudando o perfil compreendido entre o
Arquipélago de Fernando de Noronha e a costa nordeste brasileira,
estabeleceu a correlagdo litorAnea submarina entre os alto-fundos
existentes na zona abissal e os afloramentos do Caruru. Embora constituido
de rochas fonoliticas que fazem parte do vulcanismo fissural-basaltico sao
encontradas na regido Nordeste, desenvolvido durante o Oligoceno e

Mioceno (Almeida et al.,, 1969). Foi observada ocorréncia de derrames
abaixo dos sedimentos da Formacéo Barreiras. (MORAIS et. al., 2006).

Quanto a aspectos topobatimétricos da area, em relacao a morfologia de
fundo da sessdo monitorada do Rio Pacoti pode-se enquadra-lo como um estuario
raso com maximas de 7 metros e 0,5 metros de profundidade, porém com maior
parte do curso apresentando profundidades entre 3 e 4 metros. Apresenta pontos de
assoreamento e disposicdo de bancos de areia principalmente na area da planicie

costeira, onde essa profundidade diminui e a largura da area drenada aumenta.

O mapa 7 apresenta a espacializacdo um modelo digital de elevacdo com
a composicdo das cotas altimétricas e batimétricas obtidas no desenvolvimento

desta pesquisa. De modo geral, os terrenos que compdem os campos de dunas
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moéveis tém altimetria de cerca de 5 a 10 metros, enquanto as altimetrias dos
campos de dunas fixas sdo maiores, chegando a 50 metros. O terreno dos tabuleiros

pré-litoraneos apresenta altimetria de aproximadamente 25 metros.
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Mapa 7: Representagéo topobatimétrica da area de estudo

4.2. VARIAVEIS DA DINAMICA COSTEIRA

Os processos sedimentares (erosdo e deposi¢cdo) que ocorrem em uma
praia sdo produtos de fatores oceanograficos, hidroloégicos, meteoroldgicos,
climéticos, geoldgicos e antropicos (SOUZA, 1997 apud SOUZA et. al., 2005)

A temperatura do ar, precipitacdo pluviométrica, evaporacdo, umidade e
outros fatores climéticos e meteorolégicos sao importantissimos na interacdo com 0s

processos hidrodinamicos e sedimentolégicos das praias (MORAIS, 1980).

4.2.1. Variaveis Hidrocliméaticas

7

No Ceara, a dindmica hidrocliméatica € regida sob as influéncias de

circulacdo atmosférica mais precisamente pela Zona de Convergéncia Intertropical —
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ZCIT sendo este um dos mais importantes sistemas meteorolégicos que atua nos
tropicos.E uma banda de baixa pressdo e convergéncia dos aliseos em baixos

niveis que circunda a faixa equatorial do globo terrestre (HASTENRATH, 1993).

A ZCIT sofre variagdo sazonal com referéncia a sua posicao geografica.
Ela permanece perto do Equador geografico nas latitudes, predominantemente
oceanicas, tais como os oceanos Pacificos e Atlanticos mostrando, somente,
pequenas variacdes sazonais. Essa variagées determinam a intensidade do periodo

de chuvas na area de estudo.

Nos anos chuvosos ou muito chuvosos no Estado do Ceard, durante
a "quadra chuvosa" que usualmente se estende de fevereiro a maio. Aprofunda-se
a descida da ZCIT para latitudes ao sul da linha equatorial, enquanto, nos anos
secos ou muito secos, tal incursdo ao sul € mais limitada. Por outro lado, finda a
estacdo chuvosa, o retorno da ZCIT para latitudes ao norte faz-se mais lentamente
nos anos Chuvosos e Muito Chuvosos, comparativamente ao que ocorre nos anos
Secos ou Muito Secos. (XAVIER, et. al. 2000)

4.2.1.1. Temperatura

O monitoramento da temperatura média anual da desembocadura do Rio
Pacoti foi obtido junto ao software CELINA 1.0 desenvolvido pelo departamento de
Geografia da UFC e que gera estimativas de temperatura a partir de dados
altimétricos e coordenadas geogréficas. Para a area de estudo a temperatura média

anual estimada foi de cerca 26,9°C.

Estimativas de Médias de Temperatura

28
21,5
27
26,5
26
255
25 -

H Temperatura °C

Grafico 1: Médias de temperaturas para o estuario do Rio Pacoti. Fonte: CELINA.
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Conforme apresenta o grafico 1, Os meses de temperatura mais quente
sdo janeiro e fevereiro e os meses com temperatura mais amena € julho e agosto,

guando o regime de ventos € maior, embora seja no periodo seco.

4.2.1.2. Precipitagao

Tendo em vista que na regido nordeste a morfodinamica dos ambientes
naturais estdo sob influéncia direta dos regimes de torrencialidade (SOUZA, 1988).
Assim, a pluviometria € um dos fatores que mais influenciam na dinamica da

desembocadura do Rio Pacoti, pois o volume pluviométrico é diretamente

proporcional ao aporte hidrico e vazao do rio.

O aporte hidrico em bacias hidrograficas como a em estudo determina a
ocorréncia do efeito de molhe hidraulico indicando erosdo e/ou progradacédo da linha
de costa, modifica os aspectos biogeoquimicos e o tempo de residéncia das aguas
(PINHEIRO, 2008) ou complemento de areia em zona de by passing (Dean &
Dalrymple, 2002).

A série pluviométrica expressa no grafico 2 mostra a irregularidade das

chuvas tendo como amostragem os anos de 1849 até 2011.
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Gréfico 2: Totais pluviométricos para a area de estudo em macro escala temporal.
Fonte: FUNCEME, 2011.

O gréfico 3 apresenta os totais pluviométricos em meso escala
apresentando os dados de chuvas entre 2000 e 2011. Revelando as caracteristicas

pluviometrias da area de estudo.
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Totais Pluviométricos ultimos anos
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Grafico 3: Totais pluviométricos para a area de estudo em mesoescala.
Fonte: FUNCEME, 2011.

4.2.1.3. Ventos

O vento € uma forgante que promove a aeragdo e a mistura das massas
de agua estuarina e costeira, podendo provocar a erosao dos gradientes verticais de
salinidade (MIRANDA et. al. 2002). Além da formacéo do fetch, que gera as ondas,
0s ventos ainda atuam como modeladores de feicbes costeiras promovendo o

transporte edlico por saltacao (VILLWOCK et. al., 2005).

Na area de estudo predominaram-se o0s ventos de Nordeste e com
velocidades de até 10 m/s como expressa o grafico 4.

Velocidade e Direcao de Ventos
0

Velocidade m/s
I <=10
[1>10-20
[>20-30
I >30

Grafico 4: Velocidade e direcdo dos ventos para
Aquiraz de marco de 2011 a mar¢o de 2012.
Fonte: CPTEC/INPE, 2012.
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A sazonalidade climatica da regido influencia no gradiente de ventos
sendo inversamente proporcional ao periodo de chuvas. No primeiro semestre, no
qual é caracterizada a quadra chuvosa, os ventos apresentaram-se mais amenos
com média 6,5 m/s. Em contraponto, no periodo de estio os dados de vento

apresentaram médias em torno dos 9,3 m/s.

4.2.2. Variaveis Oceanograficas

4.2.2.1. Ondas

As ondas sédo geradas no oceano aberto pelos ventos e dependem
fundamentalmente de sua velocidade duracao e extensao da pista no oceano (fetch)
sobre a qual atuam (SOUZA et. al., 2005).

As modificacdes na praia sao, em parte, causadas pela troca bidirecional
de sedimentos entre estes dois limites, através da zona de arrebentacéo. O regime
da zona de arrebentacdo, por sua vez, depende do "clima" de ondas de aguas
profundas do local e, pelo grau de modificacdo que as mesmas sofrem (diminuigao

ou aumento) antes de atingir o ponto de quebra (CALLIARI, 2003).

As condi¢Bes hidroclimaticas determinam o clima de ondas de uma
determinada regido. Desta forma, para a area de estudo, o grafico 5 expressa o

comportamento das ondas.

Altura e Periodo de Ondas
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Gréfico 5: Altura e periodo de ondas da area de estudo.
Fonte: CPTEC/INPE, 2012.
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Conforme expresso acima, em marco e janeiro as ondas apresentaram
maior periodo, indicando entrada de swell, quando o mar € mais agitado e o sistema

possui maior energia. Para os outros meses, o regime de ondas foi do tipo sea.

4.2.2.2. Marés

Conforme (SOUZA et. al, 2005) as marés resultam da atracéo
graviacional exercida nas aguas oceanicas pelo Sol e principalmente pela Lua,

devido sua maior proximidade com a Terra.

O enquadramento dos tipos de maré é feito de acordo com o valor da sua
amplitude a qual é obtida pela diferenca entre a maré baixa (baixa mar) e maré alta

(preamar).

Na area de estudo o regime de marés enquadra-se como de mesomares
uma vez que apresenta amplitude de aproximadamente 3 metros. As amplitudes
destas estédo subordinadas a atrac&o gravitacional e o alinhamento entre Terra, Lua
e Sol. Quando da amplitude entre 2 e 3 metros o0 regime de maré € caracterizado
como de mesomarés (DAVIES, 1964).

34
Marco Marco
32 AUJ_\ 2012
E , Setembro /
g 2011
= \ 7N\ /
2 28 \ / N /I Amplitude de Marés
3 \ / \ ——Linear (Amplitude de Mares)
é 2,6 Janeiro
3 2012
<24 ]
22 Julho
2011
2

Gréfico 6: Amplitude de Maré do Porto do Mucuripe.
Fonte: DHN, 2012.
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O grafico 6 apresenta os valores de amplitude de maré do Porto do
Mucuripe em um ciclo anual. Os meses em destaque sdo meses de ocorréncia de
eventos climatolégicos extremos como equinécio de vernal (21/03) e equindcio
outonal (23/09).

As marés do litoral cearense, mais especificamente para o Porto do
Mucuripe em Fortaleza, sado do tipo semi-diurna, ocorrendo duas preamares e duas
baixamares em um dia (MOURA, 2011).

4.2.2.3. Dinamica Costeira

A dindmica costeira resulta da interatividade dos fatores anteriormente
aqui abordados como geologia e geomorfologia do terreno, topobatimetria, clima de
ondas e correntes, deriva litordnea, aspectos climaticos, hidrolégicos e
oceanograficos além do balanco de sedimentos, variacées do nivel relativo do mar,

disperséo de sedimentos, storm surges.

Conforme se espaciliza no mapa a seguir, na desembocadura do Rio
Pacoti ocorrem peculiaridades em relacéo ao processo de correntes. A topologia das
feicbes progradacionais da linha de costa interfere no curso do trem de ondas e da
corrente de transportes longitudinais, difratando as ondas e gerando um processo de

inversao de correntes.

O transporte de sedimentos pelas correntes que seguem em direcédo ao
interior do rio Pacoti acaba perdendo forca na porcdo mais sul da desembocadura
guando a margem direita a qual é rigida pela presenca de beach rocks, mantém a
area abrigada, sendo um local de deposi¢cdo desse sedimento, formando os bancos

de areia.

O formato de meia lua disposto pelos bancos de areia corrobora com o
comportamento observado pelas correntes que atuam na desembocadura, além
disso, sinaliza o entalhamento do leito rio pelo seu aporte hidrico na por¢cdo mais a
norte da desembocadura.
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O mapa 8 espacializa os principais vetores que atuam na morfodinamica
da desembocadura fluvial do Rio Pacoti.
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Mapa 8: Dindmica Costeira da desembocadura do Rio Pacoti

5. DINAMICA MODELADORA DA DESEMBOCADURA

FLUVIAL EM MESOESCALA DE TEMPO

No presente capitulo apresentam-se e discutem-se os dados, buscando
levar a algumas inferéncias sobre as mudancas que ocorreram na morfodinamica da

desembocadura do Rio Pacoti ao longo de 51 anos.

Entende-se que o0s agentes modeladores da morfologia de
desembocaduras arenosas em regime de clima semiarido sdo condicionados a

fatores de torrencialidade. Nesse sentido, através de um perfil evolutivo de
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correlacdo, permite-se discutir os fatores que influenciaram as condi¢cbes

morfologicas desse sistema na atualidade.

Os perfis de correlacdo em mesoescala serdo apresentados para os anos
de 1958, 1968, 1975, 1995 e 2009 (tabela 1), nas quais, através das técnicas de
geoprocessamento, obteve-se a area espacial dos seguintes componentes: area
antropizada, manguezal, apicum/salgado, dunas méveis, dunas semi-fixas e bancos

de areia, fazendo a devida referéncia aos aspectos pluviomeétricos.

Imagem (codigo) Ano  Sensor Inclinacao Datum utilizado Fonte
1715/E25000 O 175 1958 FotoCarta - UTM SAD’69 CPRM
PCB603/B5-518 1968 FotoCarta - UTM SAD’69 CPRM
3682/GEOO-198 50 1975 FotoCarta - UTM SAD’69 CPRM
IMG-238/ 214/193/192 | 1995 FotoCarta Ortoretificada UTM SAD’ 69 PMF
213/236/237/257/258

259/268/26/270

QBCP_CN_RCO017 2009 QuickBird-MS 97,2° UTM SAD’69 SEMACE
QBCP_CN_RCO018 2009 QuickBird-MS 97,2° UTM SAD’69 SEMACE
QBCP_CN_RCO024 2009 QuickBird-MS  97,2° UTM SAD’69 SEMACE
QBCP_CN_RCO025 2009 QuickBird-MS  97,2° UTM SAD’69 SEMACE

Tabela 1: Imagens georreferenciadas.

5.1. EVOLUCAO MULTITEMPORAL

A utilizacdo das fotografias aéreas é fundamental para determinar areas
de acrescdo e num determinado ambiente costeiro, podendo-se ainda obter a
caracterizacdo morfologica, definindo os ambientes através sua forma, textura,
tonalidade e padrao. (Frihy, 1988; Weerakkody, 1988; Oliveira, 2005; Lacerda et al.,
2007).

A avaliacdo das imagens histéricas permite tracar um perfil evolutivo bem
como compreender como se articularam os vetores da morfodindmica na evolucéo
dos processos estuarinos e suas relagdées com a atual configuracdo do sistema.
Desta forma, os sistemas ambientais foram mapeados através da técnica da

vetorizacdo de camadas e teve a sua area espacial calculada por meio do SIG.
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5.1.1. Mapeamento de 1958:
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Mapa 9: Carta Imagem de 1958
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No ano em questdo, a area da foz do Rio Pacoti ndo apresentava
intervencdes antrdpicas, sendo ocupada por largas faixas de dunas mdveis sem a
visualizacdo de quaisquer estradas de acesso. O leito do rio esta entalhado na zona
de contato geologico dos depdsitos quaternarios e do barreiras, havendo vestigios
de leitos meandrantes abandonados. Nestas areas, ha consideravel presenca de

apicuns/salgados.

O mapeamento revelou que a maior parte dos sistemas mapeados é
ocupado por dunas méveis e dunas semi-fixas, com uma espacializacdo da

antropizacgao representando apenas 5% do total (Gréfico 7).
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Gréfico 7: Percentual dos sistemas ambientais em 1958
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Mapa 10: Mapeamento dos sistemas ambientais de 1958
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5.1.2. Mapeamento de 1968:
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Mapa 11: Carta Imagem de 1968
Em 1968, ja é notada a evolucdo das areas antropizadas, sobretudo no

estuario, com o loteamento de areas antigamente ocupadas pelos apicuns, nas
guais prevalece a atividade de salinas. Cresceram também as areas com solo
exposto, indicando novo uso do solo nas areas anteriormente ocupadas pela mata
de tabuleiros. Ainda, € nesta imagem que notam-se algumas alteraces no campo
de dunas moveis, com uma maior espacializacdo das areas semi-fitoestabilizadas e
um caminho de terra que da acesso a desembocadura do rio, revelando, portanto o
crescimento da cidade de Fortaleza com a busca por esses novos espacos. O

grafico 8 apresenta em percentual as unidades mapeadas.

Outra caracteristica importante € a sedimentacao interna no canal fluvial,
com a deposicdo de diversos bancos de areia, sobretudo na é&rea da

desembocadura, aumentando a dimensao do spit arenoso.
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Gréfico 8: Percentual dos sistemas ambientais em 1968
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Mapa 12: Mapeamento dos sistemas ambientais de 1968
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5.1.3. Mapeamento de 1975
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Mapa 13: Carta Imagem de 1975
Para o ano de 1975, a observacdo da imagem revela que as atividades

antrépicas cresceram no interior do estuario com a consolidacdo das salinas
ocupando antigas areas de apicum. Verifica-se ainda um aumento da area de dunas
fitoestabilizadas e as primeiras constru¢cdes na area da praia da Cofeco. Verifica-se
ainda que os processos de deposi¢cdo na foz mostraram-se mais acentuados com a
presenca significativa de bancos de areia no interior.O grafico 9 apresenta a

representatividade destas areas.

Sistemas Ambientais - 1975

4%

® Manguezal
3% H Bancos de Areia
= Antropizacao

® Dunas Moveis

® Dunas SemiFixa
= Apicum

Tabuleiro

Gréfico 9: Percentual dos sistemas ambientais em 1975
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Mapa 14: Mapeamento dos Sistemas Ambientais de 1975
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5.1.4. Mapeamento de 1995
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Mapa 15: Carta Imagem de 1995
A analise para a imagem questdo apresentou uma consolidacdo da
atividade antrdpica, que agora passa a superar a area espacial das dunas moveis
ocupando ainda areas antigamente ocupadas pela mata de tabuleiros. E importante
ressaltar que areas antigamente ocupadas pelos bancos de areia passaram a
habitar manguezais os quais tiveram um significativo aumento para este ano,

conforme se pode analisar no gréfico 10:

Sistemas Ambientais - 1995

® Manguezal

m Bancos de Areia
= Antropizacéo

m Dunas Moveis

® Dunas SemiFixa
= Apicum

= Tabuleiro

Gréfico 10: Percentual dos sistemas ambientais em 1995
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O fator de uso e ocupacédo revela que a atividades antropicas marcaram
uma notéria diversidade uma vez que antigas salinas foram abandonadas e as
novas areas agora de intervencdo antropica estdo mais proximas da praia,
ocupando os campos de dunas moveis e sendo, portanto de carater recreativo.
Desta forma, infere-se que no periodo de 1975 a 1995, a atividade turistica crescera
de forma a interferir no modo como o mercado enxerga as areas estuarinas, as
guais antigamente eram mais exploradas pela fertilidade para agricultura e pela

utilizacéo para producéo sal e agora abrigam estruturas para o lazer e turismo.

Outrossim, em 1981, marco da constru¢do de um importante barramento
a montante, o rio Pacoti passa a ter sua vazdo em funcdo de tributérios e dos

aquiferos.
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Mapa 16: Mapeamento dos sistemas ambientais de 1995
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5.1.5. Mapeamento de 2009
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Mapa 17: Carta Imagem de 2009

Para o ano de 2009 visualiza-se a consolidacdo das tendéncias que sao
notadas com a analise de 1995, quando as atividades antrépicas passaram a ter
foco no setor do turismo com do fim das atividades de salinas no interior deste
estuario, podendo-se fazer um paralelo com a instituicdo dos Decretos n° 25777 e
25778 de 2000, os quais criam respectivamente o Corredor Ecoldgico do Rio Pacoti
e a APA do Rio Pacoti dos quais se prevéem acOes punitivas para atividades
potencialmente poluidoras e/ou impactantes. Nesse sentido, atenta-se para o poder
de recuperacdo e de resistasia do manguezal na planicie fluvio-marinha, uma vez
gue este passa a ocupar areas antes ocupadas pelas salinas. Porém, no campo de
dunas moveis, verificam-se ocupacdes e loteamentos a servico da industria do

turismo com uma diminuicao significativa desse sistema (Grafico 11).
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Sistemas Ambientais - 2009
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Gréafico 11: Percentual dos sistemas ambientais em 2009

564000 0 564800 0 565600 0 566400 0 567200 000

9578900 700
9578900770

957szoo
9578200

9577500 "7

9577500 000
9576800

9576800 7"

957&100
9576100 "

L 1
566400 " 567200

564000 564800 565600

Legenda

“ Manguezal ﬁgfé Dunas Fixas Bancos de Areia
“ Tabuleiros Apicum “ Drenagem
% Intervengdes Antrpicas Dunas Méveis “ Cone Vulcanico

Mapa 18: Mapeamento dos sistemas ambientais de 2009

No comparativo dos sistemas, verifica-se a continuacdo da evolucédo dos
bancos de areia internos, com a formacdo de ilhas fluviais e povoamento de
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manguezal, enquadrando o Rio Pacoti como um estuario bastante assoreado,
sobretudo na &rea da sua foz.

Outro sistema que diminuira bastante foi a area anteriormente ocupada
pelos tabuleiros pré-litoraneos, que deu lugar a moradias de luxo, devendo-se

ressaltar a implantagédo do condominio de luxo "Alphaville”.

5.2. EVOLUCAO CORRELATIVA DOS COMPONENTES AMBIENTAIS

Os padrbes de correlagdo aqui discutidos sao fruto da observagao do
mapeamento apresentado nos quais se indicam, através de estatistica, a relacéo de
cada ambiente ante a alteracdo dos sistemas ao longo dos anos quanto parametros

de evolucao dos usos e ocupacao da area estudada.

Para tal, analisa-se inicialmente a representatividade dos sistemas
ambientais para cada ano monitorado seguindo um comparativo como estao

espacializadas no grafico 12.

Representatividade dos Sistemas Ambientais por ano
monitorado

u Tabuleiro
Apicum
Dunas SemiFixa

Dunas Mdveis

® Antropizagao
Bancos de Areia

® Manguezal

1958 1968 1975 1995 2009

Gréfico 12: Representatividade dos sistemas ambientais por ano monitorado

Esta analise prévia permite que sejam elencados os parametros que
melhor subsidiem o entendimento do comportamento morfolégico e morfodinamico

da desembocadura do estuario do Rio Pacoti. Para tal, outros parametros como
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pluviometria, area espacial do spit arenoso e linha de costa, também foram

computados como atributos de cada mapeamento, resultando no conjunto de dados

apresentados na tabela abaixo.

Parametros 1958
Manguezal (km?) 0,73
Bancos de Areia (km?) 0,02
Antropizacgéo (km?) 0,43
Dunas Méveis (km?) 3,3
Dunas Semi Fixa (km?) 1,73
Apicum (km?2) 0,78
Tabuleiro (km?) 1,47
Area do Spit (m?) 25220
Largura da Foz (m) 50

1968

0,59
0,12
1,63
3,17
1,53
0,27
1,16
25198
57

1975
0,67
0,32
1,69
3,02
1,74
0,31
1,07

36626

65

1995
0,98
0,14
2,01
1,71

2,7
0,19
1,04

6119
83

2009
1,49
0,29
3,19
0,94

2,3
0,23
0,45

6538
159

Tabela 2: Evolugdo dos sistemas ambientais por periodo monitorado

5.2.1. Andlise da linha de costa

A linha de costa, que neste estudo, por questdes de confianca dos dados,

é considerada a base a duna frontal, também é um parametro de grande relevancia

para o entendimento da dinamica evolutiva de ambientes costeiros. Morton (1997) e

Lelis (2003) consideram a base da duna frontal como um parametro de melhor

analise para mesoescala temporal sendo pouco variavel a oscilagbes de curto

periodo, estando subordinada principalmente a eventos de maior energia que

alterem o estoque sedimentar.

Assim, obteve-se o lineamento da costa para cada ano monitorado a fim

de entender como se comportou a erosao e sedimentacdo na foz do Rio Pacoti e

suas praias adjacentes.

O mapa 19 espacializa as linhas de costa e permite tracar um panorama

evolutivo ao longo dos 50 anos de analise da desembocadura do Rio Pacoti.
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Mapa 19: Variacéo da linha de costa em meso escala.

Como ocorre nas praias arenosas do nordeste semi-arido, a faixa de praia
€ um ambiente de intensa modificacdo passando por periodos de erosdo e de
progradacdo conforme se configura a conjuntura do clima oceanografico, sendo,

portanto, um parametro de intensa mobilidade ao longo dos anos.

O comportamento da linha de costa foi bastante diferente a cada ano,
confirmando que os ambientes estuarino-lagunares sao extremamente dinamicos,
havendo um perfil mais estavel apenas na sua margem direita visto que o spit desta

area é naturalmente rigido formado por estruturas de rochas de praia.

Dean (1993) definiu que as zonas mais variaveis sdo as areas adjacentes
as desembocaduras que apresentam deltas de maré vazante, onde mudancas na

ordem de dezenas de metros por ano ocorrem frequentemente.
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Nas praias adjacentes, o comportamento da linha de costa foi erosivo
para 0os anos em andlise, cabendo ressaltar que a praia de Porto das Dunas
apresentava-se mais erodida até 1975. Para 1995, a praia de Porto das Dunas foi
menos erodida que a Cofeco, revelando que apoOs a criacdo do barramento, 0 rio
Pacoti apresentou efeito de molhe hidraulico, diminuindo a taxa de erosédo da praia
de porto das dunas, enquanto que na area da Cofeco a tendéncia erosiva

permaneceu a mesma.

Erosédo das Praias Adjacentes

ECOFECO mP.DUNAS
0 O

1958

30 -29

Gréfico 13: Eroséo das Praias adjacentes

Quanto as taxas de erosao:

Taxa de Erosao

ECOFECO =mP.DUNAS

1,12

1958 1968 1975 1995 2009

Gréfico 14: Taxa de eroséo das praias adjacentes (m/ano)
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5.2.2. Area do Spit x Pluviometria

A area do spit arenoso revela as contribuicdes sedimentares depositadas
na foz, as quais sdo advindas, sobretudo pelo oceano e pelo rio. Sua morfologia é
diretamente ligada ao regime pluviométrico, que aumenta o aporte hidrico do rio,

interferindo na sua sedimentacao.

Area do Spit x Pluviometria

&
¢ Areado Spit
>— . .
= B Pluviometria
i\ [ | —— Exponencial (Area
e )\ do Spit)
= —— Exponencial
u e o (Pluviometria)

1940 1960 1980 2000 2020

Gréfico 15: Evolugéo correlativa da area do spit com pluviometria

A observacdo do gréfico 15 revela que no caso do objeto de estudo
existiu correlacdo no sentido de que a area do spit arenso € inversamente
proporcional ao regime pluviométrico, definindo que nos anos de maior pluviometria

a area do spit € menor.

5.2.3. Pluviometria x Largura da Foz

Seguindo a mesma perspectiva sobre o regime pluviométrico, €
importante visualizar os aspectos sobre a largura da foz. Esta abertura define os
aspectos biogeoquimicos caracteristicos da regido estuarina e, portanto o tempo de

detencao das aguas.
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Partindo do grafico 16, infere-se que a pluviometria é diretamente
proporcional a largura da foz, indicando que nos anos de mais pluviosidade a largura

da foz é maior.

Pluviometria x Largura da Foz

® . | ¢ Pluviometria
* / s B Largura da Foz
= ——Linear (Pluviometria)
/I/ . —Linear (Largura da Foz)

i

1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020

Gréfico 16: Evolugéo correlativa da largura da foz com pluviometria
Tal fato também foi observado por Huong et al. (2011) a desembocadura
do Rio Da Rang no centro-sul do Vietnd. Embora no Vietnd os padrfes climaticos
estejam subordinados aos efeitos das moncgdes, que sdo épocas de grande
contribuicdo hidraulica, no semi-arido a época chuvosa, dada a sua torrencialidade
também apresenta essa relacdo como vistos em Pinheiro et al. (2006); Falcéo
Quintela (2011).

5.2.4. Manguezal x Apicum

O manguezal e o apicum sdo dois sistemas que ocorrem na planicie
fluvial. As areas de manguezal sdo aquelas ocupadas por vegetacdo de mangue
consolidada. Enquanto que o apicum é uma area, que embora se assemelhe
geologicamente ao manguezal, ndo possui vegetacdo desenvolvida, sendo,

portando uma &rea de estresse vegetal, porém com possibilidades de regeneracao.

Ao longo dos anos, percebe-se um aumento da ocupacédo de manguezais

no interior do estudrio, confirmando que se expandiram as &reas de intrusdo salina.
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Tal fato é explicitado no gréafico 17, onde as areas de apicum, ao longo dos anos

foram sendo ocupadas pelos manguezais.

Manguezal x Apicum
1,6
2

1,4
1,2

1 L 5 ¢ Manguezal
0,8 'l B Apicum
0.6 % <+ —— Linear (Manguezal)
0.4 = ——Linear (Apicum)
0,2 . u

0

1940 1960 1980 2000 2020

Gréfico 17: Evolucao correlativa do Manguezal e Apicum.

Lacerda et al. (2007) analisou as variacoes da extensao da cobertura de
manguezal no mesmo estuério, obtendo grande similaridade dos resultados. Além
disso, atribui as mudancas como parte da colonizacdo de areas anteriormente
cobertas por vegetacdo de salgado, mas também ao longo de praias alargadas do
rio e em ilhas recém formadas. Em outros sistemas estuarinos do Nordeste o
aumento das &reas povoadas por manguezais também tem crescido (Santana et al.,
2011; Monteiro et al. 2004; Lara et al., 2002; Maia et al., 2006)

5.2.5. Dunas Mdveis x Antropizacao

Com o fortalecimento da atividade turistica da regido, verificou-se uma
modificacdo dos tipos de estrutura antropicas, sobretudo a partir da década de 70,
guando Fortaleza enquadrou-se como uma grande cidade. Nesse sentido, um dos
sistemas ambientais que sofrera maiores impactos foi certamente o campo de dunas
moveis, pois este fora ano a ano dando espaco a antropizacdo como evidencia o

grafico 18.
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Gréfico 18: Evolucao correlativa das dunas méveis e antropizacao
Tal fato também esta evidenciado por Carvalho Neta (2007) no estuario
do Rio Jaguaribe, localizado a aproximadamente 100 km em linha reta para leste
onde ao longo de 26 anos de analise, 0os depdsitos quaternarios eélicos diminuiram
aproximadamente 16%, atrelando este resultado & pressdo dos usos no interior do

estuario e adjacéncias.

5.2.6. Dunas Modveis x Dunas Fixas

Quanto ao comparativo das dunas moveis com as dunas fixas, ao passo
gue diminuem as areas de dunas moveis, aumentam-se as areas de dunas fixas,
revelando que ao longo dos anos, o campo de dunas moveis fora foi sendo
fitoestabilizado (Gréfico 19). Esse € um processo que geralmente ocorre quando néo
existe contribuicdo sedimentar para alimentar a duna movel, pois esta area fonte
fora escassa ou barrada. No caso da area estudada, como tratam-se de dunas
frontais, a alimentacdo é ofertada principalmente pelo vetor edlico, que mobiliza
sedimentos inconsolidados a montante, e pelo vetor oceanico, que em eventos de
alta energia deposita sedimentos mais finos que séo incorporados e transportados
pela duna movel através da mobilizacdo edlica. A dissipacdo das dunas pela acéao
eodlica sem nova alimentacdo aflora a capilarizacdo freatica, favorecendo a

pedogénese e o desevolvimento de vegetacdo pioneira psamdfila fixadora de dunas.



91

MORFODINAMICA DE DESEMBOCADURAS DE SISTEMAS ESTUARINOS BARRADOS: O CASO DO RIO PACOTI - CEARA

Dunas Moveis x Dunas Fixas
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Grafico 19: Evolugdo correlativa das dunas moéveis e dunas fixas

5.2.7. Antropizagao x Bancos de Areia

Diante do aumento significativo na area de bancos de areia no interior do
estuario, inclusive com a formacao de novas ilhas fluviais, € importante associar o
aumento desses bancos de areia com a antropizacdo, tendo em vista que 0s

processos de assoreamento dos rios € intimamente relacionado as atividades

antropicas realizadas nas suas proximidades.

Leite (2011) verificou que as atividades como agricultura e exploragéo dos
recursos naturais afeitou a qualidade ambiental, com assoreamento do Rio Taperoa

na Paraiba.

No caso do Rio Pacoti a antropizacdo forma uma curva muito ascendente
(Gréfico 20), que esta diretamente proporcional a area ocupada por bancos de areia,
ainda que se excluam aqueles ja povoados por manguezal ao longo dos anos,
apoiando o fato de que o crescimento de atividades antropicas em sistemas

estuarinos desse tipo acentua o assoreamento.
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Gréfico 20: Evolugao correlativa da Antropizagéo e Bancos de Areia
Dyer e Huntley (1999) associam a evolugcao de bancos de areia no interior
de estuarios aos eventos de elevacdo do nivel do mar, considerando as
peculiaridades do sistema tais como as pressdes de agentes causadores de erosao
sobre o interior do estuério, sobretudo se existe formacao de delta de maré vazante

como ocorre no Rio Pacoti.

5.2.8. Largura da Foz x Pluviometria X Manguezal

Ainda quanto aos aspectos de evolugdo das areas de manguezais faz-se
a relacéo entre a largura da foz e a pluviometria visto que estes sdo fatores que

induzem os processos de mistura de agua.

Largura da Foz x Pluviometria x Manguezal
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Gréfico 21: Evolucao correlativa da pluviometria, manguezal e largura da foz.
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No caso do Rio Pacoti, a correlacdo dos fatores persiste no sentido de
gue o aumento da pluviosidade associado ao alargamento da foz, infere uma maior
zona de mistura de aguas fluviais e marinhas, facilitanto o povoamento do

manguezal.

Diante do exposto, verifica-se que ao longo dos anos uma série de fatores
permitiu tracar um perfil evolutivo da morfologia do sistema estuarino do Rio Pacoti,
atentando para o fato de que sdo areas extremamente sensiveis a ocupacao
desordenada e que gera inumeros desdobramentos na evolucdo dos sistemas ao

longo dos anos.

5.3. PADROES DE CORRELACAO

Os padrbes de correlacdo sédo célculos de geoestatistica aplicada que
visa confrontar os parametros em modelos matematicos a fim de analisar o grau de
correlacdo entre eles. Diferentemente da evolucdo correlativa onde verificam-se as
mudancas em funcdo do tempo, os padrbes correlativos estabelecem a
confiabilidade e a interdependéncia dos fatores neste meio por meio de funcao

quadratica.

Como forma de validar a discussdo anterior estabeleceu-se aqui alguns

padrdes correlativos entre os parametros de monitoramento.

Taxa de eroséo da praia x Pluviometria
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Gréfico 22: Correlagdo entre Taxa de Eroséo e Pluviometria
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Gréfico 23: Correlagdo entre pluviometria e Largura da Foz
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Gréfico 24: Correlagdo entre Antropizacéo e Dunas Méveis
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A geoestatistica considera padrbes correlativos para R2 acima de 0,5,

sendo mais confiaveis as funcdes mais proximas de 1. Como observa-se nos

graficos, os sistemas que atuam na desembocadura do Rio Pacoti, apresentaram

consideraveis niveis de correlacao.
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6. DINAMICA MODELADORA DA DESEMBOCADURA

FLUVIAL EM MICROESCALA DE TEMPO

Os processos modeladores da morfologia de praias arenosas no semi-
arido brasileiro estdo intrinsecamente subordinados aos processos vinculados a

sazonalidade climatica.

Desta forma, os fatores inerentes ao clima oceanografico e outros
processos associados a zona costeira condicionam os aspectos morfolégicos e sua
dindmica. Segundo Bascom (1951), a granulometria da face praial € um
determinante de sua declividade, sendo o0s sedimentos de maior tamanho
encontrados em faces praiais de declividade mais elevada e os de menor tamanho
em faces que apresentam declives suaves. O conhecimento de fatores como a
sedimentologia e a topografia da praia permite caracterizar 0s principais processos
na dinamica litoranea, sinalizando os riscos, prevendo impactos e definindo

profilaxias que ordenem 0s usos na zona costeira.

Neste caso, apresentam-se aqui os dados de topografia, sedimentogia e

linha de costa nos periodos monitorados, fazendo por fim, uma discussao entre eles.
6.1. CARACTERIZACAO TOPOGRAFICA DAS PRAIAS ADJACENTES

A fins de analise da morfologia da faixa de praia foram elencados trés
pontos de monitoramento na praia da Cofeco, a jusante a desembocadura do rio
Pacoti e um ponto na praia de Porto das Dunas, a montante do mesmo. As coletas
ocorreram bimestralmente, utilizando uma estacao total para coleta dos dados com
adequacao a referéncia nivel por meio de transferéncia de cota ortométrica com
base em marco do IBGE. Os dados plotados sdo apresentados nos subtépicos

abaixo e discutidos em seguida.
6.1.1. Ponto de Monitoramento 1

O primeiro ponto de monitoramento tem como referéncia de nivel a

estrada do clube Cofeco, estando a 3,702 m de altitude. Perpassa por uma area de
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poés praia fitoestabilizada de aproximadamente 100 metros de comprimento, que

marcam o contato com as dunas moéveis frontais.

Ao longo do monitoramento, percebe-se que a area fitoestabilizada da
poéspraia ndo sofrera consideraveis alteracdes no seu padréao topografico. O gréafico

25 compara o0s periodos monitorados.

Figura 28: Area fitoestabilizada de pds-praia no ponto de monitoramento n° 1.
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Grafico 25: Perfis de Praia do ponto de monitoramento n° 1.

O comportamento dos perfis revela uma escarpa de berma mais recuada
para os periodos de marco de 2011 e maio do mesmo ano, revelando recuperagéo
sedimentar no segundo semestre, sobretudo de setembro de 2011, a janeiro de
2012, havendo recuo da escapa do berma no periodo de marco de 2012,
evidenciando aspectos sazonais na evolucao morfologica deste ponto.
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6.1.2. Ponto de Monitoramento 2
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O segundo ponto de monitoramento localiza-se a aproximadamente 350

metros a jusante da desembocadura e dista 250 metros do primeiro ponto. Seu

marco zero é na Estrada da Cofeco com referencial de nivel de 5,914 m. No sentido

do oceano, possui uma distancia de aproximadamente 50 metros de uma pd4s-praia

fitoestabilizada (figura 29).

Figura 29: Vista parcial do ponto de monitoramento n° 2.

Os perfis de praia apresentaram uma grande variacdo das cotas ao longo

do periodo de monitoramento, revelando que esta € uma area mais vulneravel as

forcantes ambientais, sobretudo as que estdo relacionadas ao estuario pela sua

proximidade.

Quanto a sazonalidade, verificam-se maiores escarpas em marco, maio,

julho de 2011 e marco de 2012, porém, auséncia de escarpa ou suaves declives nos

demais meses, sobretudo em setembro de 2011 e janeiro de 2012 (Grafico 26).
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Gréfico 26: Perfis de Praia do ponto de monitoramento n° 2.
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6.1.3. Ponto de Monitoramento 3

Figura 30: Vista geral do ponto de monitoramento n° 3.

O terceiro ponto de monitoramento distancia-se 145 metros do segundo
ponto no sentido da desembocadura, de onde estd a 205 metros. Seu marco inicial
esta no referencial de nivel 5,425 m em um ponto do antigo restaurante do clube
Cofeco. E um ponto bastante antropizado, com uma distancia de aproximadamente
23 metros da area de berma (Figura 30).

Figura 31: Vista de barranco e entulho no ponto de monitoramento n° 3.

Em alguns pontos, sobretudo apés a pés praia, apresenta entulhos e
rochas para contencdo (figura 31), revelando consideraveis escarpas, que ficam
ainda mais acentuadas em algumas épocas do ano. A andlise do gréfico apresenta
as areas de estirancio e de antepraia com a formacdo de cavas e de bancos de
areia sempre variaveis (Grafico 27). Este fato esta subordinado aos efeitos da pluma
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estuarina e do molhe hidraulico do Rio Pacoti, caracterizando feicdes deposicionais
nesta faixa monitorada.

Ressaltam-se aqui os periodos de mar¢co e maio de 2011, quando sob
influéncia de fortes marés e da carga hidrica pela pluviometria, a escarpa fora bem
mais acentuada que nos anos seguintes. Em maio de 2011 apresentava ainda a
erosdo do barranco em virtude da ocorréncia das chuvas de marco a abril do mesmo
ano.

Perfis de Praia P3
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Gréfico 27: Perfis de Praia do ponto de monitoramento n° 3.

6.1.4 Ponto de Monitoramento 4

Figura 32: Vista parcial do ponto de monitoramento n° 4.

O quarto ponto de monitoramento localiza-se a aproximadamente 400

metros a montante da foz do rio Pacoti, na praia de Porto as Dunas, em Aquiraz.
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Tal ponto tem como marco inicial um poco artesiano (Figura 33)
localizado proximo ao spit de beach rocks direito da desembocadura do rio Pacoti. O
terreno inicia com uma faixa de dunas semi fitoestabilizadas, porém com os topos

sem vegetacao fixadora.

A= i»jg?’:.!

‘ Figura 33:74P090 Artesanal que‘marca o RN do ponto n°4.

Proximo a este ponto existem rotas de bugueiros em meio aos campos de

dunas, indicando pontos de instabilidade e reativando a erosédo do campo de dunas

semi-fixas que estdo a antepostos a faixa de dunas moveis (Figura 34).

Figura 34: Vista parcial do campo de dunas a partir do ponto de monitoramento n° 4.
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Gréfico 28: Perfis de praia do ponto de monitoramento n° 4.
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A analise dos perfis revela uma grande modificacdo na topografia dos
primeiros 50 metros deste ponto. E de fato nesta area onde se observa a dinamica
eollica atuando como fator transformador do campo de dunas méveis. Esse fator tem
desdobramentos sobre a morfologia da praia, sobretudo nos meses de ondas to tipo
swell sédo mais intensas, quando a praia apresentou-se de maneira mais escarpada.
Nos demais meses, principalmente em janeiro de 2012, observa-se um perfil de

praia mais suave.
6.2. BALANCO SEDIMENTAR TRANSVERSAL

O estudo do movimento dos sedimentos analisado a partir das feicoes
encontradas no local e dos processos sedimentares envolvidos com a erosao, o
transporte, a deposicao deste material auxiliam no conhecimento da morfodinamica
do ambiente costeiro (Woodroffe, 2002). Assim, o balan¢co sedimenar representa o
transporte de massa sedimentar (Menezes, 2008), envolvendo as contribuicdes e as
perdas para determinado compartimento litoraneo (Bowen & Inman, 1996). Tais
perdas e ganhos, demonstrados pelo balanco sedimentar, refletem na erosdo e

deposicao do ambiente costeiro (Komar, 1976; Rosati, 2005).

Para o estudo da morfodinamica da desembocadura do Rio Pacoti, o
conhecimento do volume de sedimentos em cada periodo monitorado auxilia na

caracterizacdo do padrao de suas praias adjacentes.

O gréfico 29 apresenta volume de sedimentos nos pontos monitorados os
guais revelaram que as maiores alteracBes ocorreram nos ponto 3 e 4, embora
todos tenham revelado um balango sedimentar positivo para a comparacao do ciclo

anual mago/2011 - margo/2012.
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Graéfico 29: Volume de sedimentos para cada periodo monitorado

No entanto, o entendimento dos efeitos da sazonalidade climatica sobre o
volume de sedimentos revela o carater de vulnerabilidade praial frente aos
processos costeiros. O grafico 30 compara o volume bimestral de cada ponto a partir

de margo de 2011, que fora escolhido como background amostral.

Balanco Sedimentar Anual
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Gréfico 30: Balanco sedimentar anual
O ponto 1 teve uma tendéncia de sedimentacdo positiva, apresentando

perdas apenas nos meses de novembro e marco. Nesse sentido, a erosdo deste

ponto esta subordinada aos efeitos das chuvas (marco) e das ondas de quadrante E,
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gue sopram com maior intensidade no més de novembro. Tal padrdo sazonal foi
visualizado em outras praias do litoral leste e oeste de Fortaleza (Pinheiro, 2005;
Soares, 2007; Aquino, 2007).

Os pontos 2 e 3 apresentaram um vinculo inverso entre si, podendo-se
inferir que o ponto 3 caracteriza-se como uma area fonte de sedimentos para o
ponto 2. Este, por sua vez, pela grande proximidade com desembocadura fluvial
apresenta uma dindmica subordinada aos efeitos do molhe hidraulico. Dominguez et
al.,, (1983) avaliam o molhe hidraulico como elemento de controle das
desembocaduras fluviais e nos episddios de erosdo e sedimentacdo da linha de
costa das praias adjacentes ao rio Paraiba do Sul. No Ceara, esta relacao fora
observada por Morais et al. (2008) no Pontal do Maceio, associando a vazao anual

do rio Jaguaribe a erosao nas praias adjacentes.

No caso do Rio Pacoti, a vazdo, segundo Molisani et. al (2007) foi
calculada em 19 e 1 m3/s para os periodos de chuva e de estiagem,
respectivamente, evidenciando o efeito torrencial da sazonalidade climética neste

ponto.

O Ponto 4, que localiza-se a sotamar da desembocadura fluvial, perdeu
estoque sedimentar nos periodo de intensa pluviosidade (marco e abril/2011),
recuperando-o no periodo de estio, sobretudo com o aporte sedimentar para as
dunas frontais. Em novembro, o perfil apresentou perda sedimentar, justificavel pelo
desdobramentos da entrada de ondas de maior energia no més anterior, tendo,
portando recuperacdo do pacote sedimentar em janeiro de 2012. Esse padrao de
comportamento pode ser observado em Moura & Morais (2011), onde o balancgo
sedimentar de praias do Porto das Dunas e Prainha, proximo a este ponto, revela
gue ao longo dos anos esta praia apresenta formacéo de escarpa em periodos mais
energéticos com formacdo de estoque de sedimentos no perfil sub-aéreo o qual

repde nos periodos em que a energia do sistema permite a sedimentagéo.

Assim, como estipula-se uma taxa de sedimentacdo para o periodo de

monitoramento, corroborando com a discusséo apresentada.
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Gréfico 31: Taxa de sedimentacéo bimestral

6.3. CARACTERIZACAO SEDIMENTAR DAS PRAIAS ADJACENTES

O transporte de sedimentos € realizado por meio fluido. A deposi¢cdo do
grao e sua granulometria caracterizam sedimentologicamente a praia
correlacionando-se com as variacdes na dindmica costeira e seus desdobramentos

nos processos de carater depositério ou erosivo.

O tamanho do sedimento reflete a topografia de fundo e a intensidade
local da turbuléncia e da energia de dissipacdo das ondas (Komar, 1998),
classificando a secao quanto a perda e ganho de sedimento.

6.3.1. Ponto 1

Este ponto apresentou a escarpa de berma sempre com granulometria
média, enquanto que o estirancio apresentou areia grossa nos periodos de maior
energia ressaltando que em marco de 2012, a granulometria foi de sedimentos finos

no estirancio e na antepraia (Tabela 3).
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mar/l1l mai/ll set/11 nov/11l jan/12 mar/12

Berma Areia Areia Areia Areia Areia Areia  Areia
Média Média Meédia Média Média Média Média
SXNEREOE Arecia Areia Areia Areia Areia Areia  Areia
Grossa Grossa Meédia Média Grossa Média Fina
Ante Areia Areia Areia Areia Areia Areia  Areia
Praia Fina Média Fina Média Média Média Fina

Tabela 3: P1 - Médias Granulométricas por periodo monitorado
6.3.2. Ponto 2

Assim como mostraram os perfis de praia, verifica-se que ao longo do ano
a escarpa de berma apresentou caracteristicas variadas, indicando este como um
ponto mais susceptivel as forcantes que ocorrem ali. Quanto ao estirancio, a maior
parte do monitoramento, apresentou-se com granulometria grossa, mostrando-se
fina apenas no periodo de marco de 2011 e de 2012 (Tabela 4). Na antepraia,

verifica-se granulometria mais grossa no periodo de ventos e ondas de maior

energia.

mar/12

nov/11 jan/12

set/11

P2 mar/11 mai/ll jul/1l

berma Areia Areia Areia Areia Areia Areia Areia

Grossa Meédia Grossa Grossa Fina Média Média

CIEROE Areia Areia Areia Areia Areia Areia Areia
Fina Grossa Grossa Grossa Grossa Grossa Fina

antepraia [AEEIE] Areia Areia Areia Areia Areia Areia
Fina Fina Média Grossa Grossa Grossa Fina

Tabela 4: P2 - Médias granulométricas por periodo monitorado
6.3.3. Ponto 3

Neste terceiro ponto verificou-se uma face de berma com relativa
estailidade, apresentando areia grossa apenas em novembro de 2011, porém, a
area do estiracio e da antepraia, onde os processos de transporte fluido sdo bem
mais intensos, percebe-se que este € um ponto onde ha variagdo de grossa a média

(Tabela 5), tendo a textura maior, sobretudo no periodo de ventos e ondas mais
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fortes, classificando este ponto como muito vulneravel aos processos da dinamca

costeira.

P3 mai/ll
Areia

jan/12
Areia

jul/11
Areia

Berma Areia Areia Areia

Média Média Média Meédia Grossa Média Média
Estirancio G Areia Areia Areia Areia Areia Areia
Grossa Meédia Grossa Grossa Grossa Média Média
Antepraia AGIEY Areia Areia Areia Areia Areia Areia
Grossa Meédia Grossa Grossa Grossa Média Média

Tabela 5: P3 - Médias granulométricas por periodo monitorado

6.3.4. Ponto 4

Para o quarto ponto, o qual estda subordinado a dindmica eolica e a
sedimentos dunares, 0 eu padrdo granulométrico da berma permaneceu em areia
média, caracterizando as contribuicbes dos campos de dunas, porém a
granulometria do estirancio flutuou entre areia fina a média para a maior parte do
monitoramento. J& na antepraia a textura do gréo apresentou-se fino, mostrando-se

muito fino apenas em margo de 2012.

mar/12

nov/11

set/11 jan/12

P4 mai/ll

Berma Areia Areia Areia Areia Areia Areia Areia
Média Média Média Média Média Média Média

Estirancio Areia Areia Areia Areia Areia Areia Areia
Fina Média Média Média Fina Fina Fina

. Areia Areia Areia Areia Areia Areia Are_la
Antepraia . . . : . . Muito
Fina Fina Fina Fina Fina Fina Fina

Tabela 6: P4 - Médias granulométricas por periodo monitorado
6.3.5. Distribuic&o Textural

Os mapas 20 a 26 apresentam em através gradiente de cores a

distribuicao textural dos sedimentos para o periodo monitorado seguindo a seguinte

reia Fina Areia Média Arn’g&mxj

escala:
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Mapa 20: Distribuicao textural dos sedimentos em marco de 2011.
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Mapa 21: Distribuicdo textural dos sedimentos em maio de 2011.
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Mapa 22: Distribuicao textural dos sedimentos em julho de 2011.
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: Distribuigdo textural dos sedimentos em setembro de 2011.

Novembro/2011

Mapa 24:
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Distribui¢éo textural dos sedimentos em novembro de 2011.
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Mapa 25: Distribuicao textural dos sedimentos em janeiro de 2012.
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Mapa 26: Distribuicao textural dos sedimentos em marco de 2012.

6.4. EVOLUCAO DA LINHA DE COSTA E PROCESSOS ASSOCIADOS

A linha de costa foi obtida através de caminhamento na linha de preamar
com equipamento de posicionamento (DGPS) de precisdo milimétrica.

A espacializacdo da linha de costa para os periodos em analise esta
expressa no mapa 27, onde as maiores variagdes sao visualizadas no spit arenoso
na margem esquerda do rio (Figura 35), uma vez que o spit da direita é estabilizado

por Beach rocks, sendo portando um molhe natural (Figura 36).

Figura 35: Vista parcial do spit arenoso na Cofeco.

Figura 36: Vista parcial do spit rochoso no Porto das Dunas.
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Mapa 27: Mobilidade da foz em microescala
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O spit recurva-se para o interior no estuario indicando que o vetor
resultante das correntes que atuam na desembocadura é no sentido da sua
inclinacdo. Infere-se, portanto, que na maior parte do ano prevalecem os vetores de

ordem oceéanica, sobretudo nos trés ultimos meses de analise.

Nos outros periodos do ano, percebem-se processos de erosdo do spit,
havendo muitas vezes um processo de overwash quando a maré, especialmente a

meteoroldgica, transpde a feicdo costeira.

O mapa 28 apresenta o comportamento do detalhado do spit arenoso no
periodo monitorado.
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Morfologia do Spit Esquerdo
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Mapa 28: Morfologia do spit arenoso esquerdo.

Mihaly e Angulo (2002) verificaram padrées morfologicos ao estudarem a
morfodindmica da desembocadura da Barra do Ararapira, entre os estados de Sao
Paulo e Parana, revelando padrdes apresentados para espordes recurvados em

associacao as correntes de maré como em FitzGerald (1988).

Assim, o sentido de curvatura apresentado pela feicdo costeira em dado

periodo € fruto os processos hidrodinamicos como ondas e correntes.

Observa-se ainda a largura da foz como um parametro importante no
sentido de diagramar essas modificacdes, pois o efeito de molhe hidraulico é

diretamente proporcional a largura da foz.

Outrossim, é de igual importancia elencar os dados de evolucéo da linha
de costa, bem como da area espacial arenoso, relacionando com os dados de
pluviometria e discutindo com os demais resultados acima colocados. Nesse

sentido, a tabela 7 reline pardmetros necessarios para tal discussao.
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Meses Area do Spit Largurada Variacao Variacao - Porto
(m?) Foz (m) Cofeco (m) das Dunas (m)
mar/11 2478,21 119 0 0
mai/ll 1604,83 168 12 8
jul/1l 4528,99 102 35 12
set/11 2628,16 118 19 8
nov/11 8153,44 81 21 34
jan/12 8441,73 131 14 6
mar/12 7574,59 94 17 11

Tabela 7: Parametros obtidos em microescala.

A éarea do spit arenoso foi bastante variada no periodo de andlise,
revelando sua extrema vulnerabilidade aos processos costeiros e do clima
oceanogréfico. Sua area fora menor em maio de 2011 em virtude do acumulado de
chuvas do periodo (Gréfico 32), enquanto que em janeiro de 2012 apresentou-se
bem maior, quando o estuario passara por um periodo de 4 meses sem receber
carga pluvial, revelando assim, que a area do spit em microescala € subordinada

aos efeitos pluviométricos.

Totais Pluviométricos 2011 e 2012
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Gréfico 32: Totais pluviométricos mensais para os anos de 2011 e 2012.

A variacdo da largura da foz também corrobora com este fato ao passo
gue observam-se valores mais elevados para o primeiro semestre (ciclo chuvoso) e
menores valores para periodo de estio, exceto no més de setembro quando os
processos oceanograficos sdo mais intensos como o aumento da altura das ondas

em virtude da quadra de ventos, como expressa o grafico 33.
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Grafico 33: Altura de Ondas e Velocidade dos Ventos para o periodo monitorado.

Os valores expressos na variacao da linha de costa, tomaram como base
a linha de marco de 2011, quando esta apresentou-se em sua configuracdo mais
recuada, havendo progradacdo para todos os periodos monitorados, exceto para
maio de 2011, quando em um especifico trecho de 100 metros localizado proximo ao
ponto 3 de monitoramento, a linha de maio apresentou-se aproximadamente 20
metros de recuo em relacdo a mar¢co do mesmo ano, revelando uma escarpa mais

acentuada, corroborando com a andlise dos perfis deste ponto anteriormente

discutida.
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Grafico 34: Variagdo média da linha de costa no periodo monitorado.
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Em resumo, o gréafico 34 expde os valores médios do comportamento da
linha de costa por periodo de monitoramento, constatando que durante todo o ciclo
anual as praias apresentam-se erosivas e progradativas em diversos graus e nao
segue um padrdo linear a jusante a montante da desembocadura fluvial,
constatando que os vetores de maior relevancia na dindmica de uma delas € menos

representativo na outra e vice-versa.

Tal fato comprova a complexidade do sistema estuarino, sobretudo o
dominado por ondas, como € o caso do Rio Pacoti, que apresenta intenso grau de
vulnerabilidade a diversos vetores oceanicos e atmosféricos em diversos pontos de

analise sob diversos eventos sazonais.

Assim, 0 manejo de areas como estas sO € de fato sustentavel com o
conhecimento prévio dos processos tanto em meso escala como em microescala,

podendo entéo subsidiar propostas de uso sobre suas potencialidades e limitacdes.
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7. PROPOSTA DE ZONEAMENTO PARA FINS DE GESTAO

FRENTE AOS CENARIOS FUTUROS

O zoneamento ambiental, conforme Fortaleza (2009) caracteriza-se como
uma ferramenta técnica para a definicdo de um modelo territorial que distribui
atividades no territorio em funcdo das limitacdes, vulnerabilidades e fragilidades

naturais bem como riscos e potenciais de uso.

No Brasil foi inicialmente consubstanciado pela Lei Federal n° 6.938 de 31
de agosto de 1981 a qual dispde sobre a Politica Nacional do Meio Ambiente, seus
fins e mecanismos de formulacéo e aplicacdo. E regulamentado pelo Decreto 4297
de julho de 2002, que estabelece critérios para 0 Zoneamento Ecoldgico-Econémico
do Brasil — ZEE.

Assim, a proposta de zoneamento da desembocadura do Rio Pacoti em
sua distribuicdo espacial e aproveitamento econdmico, leva em consideracdo a
importancia ecodinamica, as limitacbes e as fragilidades dos sistemas,
estabelecendo restricbes e alternativas de exploracdo (SOUZA, 2002; MONTANO

et.al. 2007; FORTALEZA, 2009).

O método parte da andlise isolada de cada um dos elementos
selecionados do meio, resultando em conteddos fundamentais (Quadro 1) para a
montagem do contexto ambiental da regido, definindo e delimitando de unidades

territoriais com seus respectivos padroes ambientais.

Quadro 1
Andlises Tematicas/Subsidios do Zoneamento Ambiental
. - Hidrogeologia - Hidrologia - Geomorfologia Patrlmpmo
- Geotecnia; o . Arqueoldgico
N -Vulnerabilidade | - Ambiental das - Grandes : .
- Estudos e Diretrizes de . - - Tipologia de
Natural dos aguas de Unidades e o .
Zoneamento S - Sitios Pré-
Aquiferos Superficie Feicbes P
Historicos
- Paleontologia - Meio Biético: Uso ¢ - Processos e
.- Ocupacao PO - Aspectos
-Inventario Fauna e Flora Tendéncias Pl
P da Terra . juridicos e
dos Sitios - Proposta de Sdcio- L
. - Levantamento . institucionais
Paleontoldgicos Zoneamento ce econdmicas
Cartografico

Fonte: CPRM (1998).
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7.1. Mapeamento dos sistemas e Vulnerabilidade Ambiental

O quadro 2 define os sistemas ocorrentes na area de estudo e subsidia,
com informagbBes, o zoneamento uma vez que este parte da andlise da
vulnerabilidade dos sistemas ambientais o qual propicia uma andlise ecodinamica

dos sistemas ambientais envolidos.

Quadro 2
Sintese dos Sistemas Ambientais
Regido Natural Geossistema Geofacies Localizacéo
Dunas Frontais
Planicie Litoranea Faixa de Praia Cofeco e Porto das Dunas
Dunas Semi Fixas
i Manguezal
Litoral do_N(_)rdeste Planicie Fluvio-Marinha - g
Brasileiro Apicum/Salgado

] Estuério do Rio Pacoti
Tabuleiros Pré-

Glacis Pré-Litoraneos BN
litoraneos

A vulnerabilidade leva em consideracdo a ecodinamica dos ambientes
(FORTALEZA, 2009), tendo em vistas a sua morfodinamica e sua capacidade de
depuracdo de impactos. Assim, estabeleceu-se como fator de vulnerabilidade dos

ambientes, a seguinte classificagcéo:

. Ambientes Estaveis de Ecodindmica estavel -
afloramentos da suite magméatica messejana;

. Ambientes Medianamente Estaveis de ecodindmica
estavel: Areas fitoestabilizadas dos tabuleiros pré-litoraneos.

. Ambientes Frageis de ecodinamica fortemente instavel —
classificam-se aqui as dunas semi-fixas, faixa de praia, planicie

fluviomarinha e demais areas de preservacao permanente (APP);

As areas correspondentes aos depdsitos geoldgicos mais recentes como
a faixa de praia, pds-praia, campos de dunas e planicie fluvio-marinha séao
classificadas como ambientes frageis; a area de tabuleiros pré-litoraneos sao
classificadas como areas medianamente estaveis haja visto seu processo de

fitoestabilizacdo e, por fim, o afloramento da suite magmatica messejana, que fora
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classificado como ambiente estavel, tendo em vista a idade geolégica deste
compartimento (Mapa 29).
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Legenda

Ambientes Estaveis de Ecodinamica Estavel

Ambientes Medianamente Estaveis de ecodinamica Estavel
@€ Ambientes Frageis de Ecodindmica Fortemente Instavel

Mapa 29: Vulnerabilidade dos Sistemas Ambientais da Area de Estudo

7.2. Definicdo das Zonas

Partindo-se da vulnerabilidade e do estado de conservagdo dos
ecossistemas, delimitam-se as zonas, que sdo unidades de intervencdo nas quais
persiste a andlise integrada dos sistemas ambientais do estuario do Rio Pacoti bem
como da sua ecodindmica e do diagnéstico das suas potencialidades e limitacdes
para o uso. Desta forma, o zoneamento estabeleceu as seguintes classes e fatores

de potencialidade:
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e Zona de Uso Sustentavel dos Tabuleiros e afloramentos

fondlitos (ZUStf) — visa a ocupacao ordenada dos tabuleiros, pautando-se no

desenvolvimento sustentavel em que objetiva-se o desenvolvimento agricola,
extrativismo sustentavel dos recursos naturais, expansao urbana e
empreendimentos que tém a estabilidade ambiental como requisito;

e Zona Oficial de Protecdo dos Manguezais (ZOPm) - Visa a

preservacao do sistema ambiental flivio-marinho e a protecdo permanente da
vegetacdo de mangue de acordo com a legislacao vigente;

e Zona Oficial de Protecdo das Dunas (ZOPd) - visa a protecao

dos campos de dunas moveis, fixas, semi-fixas e paleodunas em consonancia
com a legislagdo ambiental vigente, bem como proteger estes ecossistemas
de processos erosivos;

e Zona de Protecdo Ambiental da Faixa de Praia (ZPAfp) — Visa a

preservacao ambiental da dindmica dos componentes ambientais litordneos
para manutencdo do patrimbnio paisagistico e dos recursos hidricos
superficiais e subterraneos. Admitem-se praticas turisticas sustentaveis e
incentiva as préticas voltadas a Educacdo Ambiental,

e Zona de Conservacao Prioritaria (ZCP) — Visa a preservagao de

unidades de conservacgao previamente decretadas por 6rgdos ambientais;
e Area de Preservacdo Permanente (APP) - Area protegida nos
termos do inciso Il do art.3° da Lei 12.651 de 2012 (Novo Cdédigo Florestal).

A definicdo do zoneamento do estuario do Rio Pacoti corrobora com a
proposta elaborada por Crispim (2011) em que as unidades de intervencdo foram
aplicadas a toda sub-bacia do Pacoti sob a andlise da escala de 1:250.000. Como
forma de maior detalhamento, a analise é feita na escala de 1:2.000, devendo
considerar para tanto os correspondentes bidticos e abidticos de cada unidade

mapeada.

O conhecimento dos correspondentes ambientais de cada zona permite a
efetividade do zoneamento uma vez que possibilita o conhecimento da sua

vulnerabilidade sob a analise de suas respectivas potencialidades e limitagcdes.
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Nesse sentido, o quadro 3 apresenta as unidades de intervencdo sob os aspectos

bi6ticos e abibticos.

Quadro 3

Unidades Geoambientais

Correspondéncias

Zonas Fisico Bidtico Socioecondmico
Geologica Geomorfological Pedolégica Fitoecologia Usos
Neossolos Desenvolvimento
Formagéo Quartzarénicos sustentavel
ZUSHf Barreira Tabuleiro pré- Distroficos/ Vegetagéo de agr|03lrr:1),ai>;p:nsao
. litordneo Argissol tabuleiro -
Suite rgissolos extrativismo
Magmatica Morro Caruru Vermelho- mineral
Messejana Amarelo sustentavel.
Depositos Planicie . Splo_s Area deN
ZOPm Fluviomarinhos | Eluviomarinha Indiscriminados Manguezal Preservacéo
de Mangue Permanente.
. Vegetacao 3
Depositos . pioneira de Area de
ZOPd eolicos Dunas _Areias d Preservacéo
e incosolidadas unas
litordneos . Permanente.
psamdfilas
ZPAf Dégl?csgss Faixa de Praia Areias Auséncia de Uso recreacional e
P Litoraneos Inconsolidadas Vegetacao; cientifico.

Conforme se observa no quadro, cada unidade de intervencéo apresenta

as suas especificidades quanto aos meios fisico, bidtico e socioeconémico. Dessa

forma, a interacdo entre as diversas zonas (Mapa 30) subsidiam a gestdo da zona

costeira, permitindo praticas sustentaveis em sintonias com as potencialidades do

local.

Além das zonas correspondentes a unidades geoambientais, ressalta-se

a Zona de Conservacgao Prioritdria como uma unidade de intervencdo de escala

menor, que se reporta a sub-bacia de drenagem do Pacoti, portanto de abrangéncia

espacial superior. Nesse sentido, esta seria uma zona intersectiva abrigando outras

zonas em seu interior, fortalecendo, portanto, o aspecto de restricdo ambiental para

acoOes interventivas.
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7.3. Proposta de uso sustentavel frente aos impactos ja existentes

O estuario do Rio Pacoti, como outrora caracterizado, € uma area de forte
interesse por parte do mercado imobiliario residencial e turistico, tendo seus terrenos

de frente para o mar como o segundo metro quadrado mais caro do estado.

Essa pressao sobre o sistema ambiental costeiro, naturalmente instavel e
susceptivel a impactos, promove uma intensificacdo dos processos erosivos,
sobretudo pela compactacdo de terrenos e pelo impedimento do transporte de

sedimentos de dunas moéveis.

Embora existam instrumentos normativos que disponham acerca da
conservacao e protecdo de ambientes vulneraveis a perda e patriménio natural nas
diferentes escalas de poder legislativo (Lei 12.651/2012; CONAMA 303/2002;
CONAMA 369/2006; Decreto Estadual N° 25.778/2000) é importante atentar que as
unidades de Conservagdo ao longo da sub-bacia do Pacoti ndo tém cumprido
efetivamente sua proposta de manejo pela falta de gerenciamento e de politicas

publicas ambientais como concluiu Crispim (2011).

Andrade (2008) afirma que a atividade turistica em Aquiraz liga-se
fortemente ao ambiente natural e sustenta-se principalmente nas belezas naturais
da regido. No entanto esta atividade tem como suporte a industria hoteleira uma vez
gue se buscam acomodacdes e infra-estruturas basicas e de qualidade para o

publico.

Neste sentido, busca-se balizar a preservacdo dos recursos naturais,
pautando-se em praticas sustentaveis em consonancia com a demanda da atividade

turistica, haja vista seu impacto positivo nos aspectos sociocondmicos.

Para tal, a figura 37 ilustra propostas de usos na area de estudo como
forma de subsidiar o processo de gestdo e manejo dos sistemas ambientais que
compdem a desembocadura do Rio Pacoti.
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Figura 37: Proposta de usos e préticas sustentaveis

Cada indicagdo de uso levou em consideracdo a ecodinamica dos
ambientes, as atividades que ja ocorrem no local e os aspectos ambientais bibticos,
abioticos e de natureza paisagistica de cada sistema inserido no recorte do objeto

de estudo.

O quadro 4, estrutura a legenda de cada um dos icones apresentados na

figura acima.

Quadro 4

Usos e Praticas Indicados

Area de Expansdo Urbana: Prevé a ocupacéo ordenada, com estruturas de

saneamento nas areas de Tabuleiros Pré-litoraneos.

Cone Vulcanico do Caruru: Prevé a informacao dos processos estruturais de

formacédo desta feicdo e dos arquipélagos correspondentes.

Area de Interesse Geoldgico: Fomenta atividades de pesquisa e informagao

quanto a litoestrutura da Suite Magmatica Messejana.
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Vista panorémica: Areas mais elevadas onde se permite acesso para

@ Ecoturismo: Areas destinadas a préaticas de trilhas ecolégicas auto guiadas
por meio de sinalizacéo.

contemplacao paisagistica.

Unidades de Conservacado: Possibilita informar acerca do advento e da

missdo de cada unidade de conservacdo do local, fomenando a educacédo

ambiental.

Préatica de Esporte Nautico a Vela: Indica os locais apropriados a pratica

desta categoria de esporte.

Pratica de Surf: Indica os locais apropriados a pratica desta categoria de

esporte.

Passeios de Barco: Indica rotas de passeio de barco sem motor, respeitando

banhistas.

Area _de Banho: Area de uso de banhistas onde a pds-praia denota

®»® © @

estruturas de menor impacto visual.

Area de Infra-Estrutura Turistica: Permite constru¢cées em consonancia com

a legislacdo ambiental, que respeitem aspectos paisagisticos e apliquem

medidas compensatérias de impactos ambientais nao mitigaveis.

Ainda, as indicagbes de atividades aqui definidas, em consonéncia com
as diretrizes do desenvolvimento sustentavel, permitem os usos desde que estes
ocorram em harmonia e suas funcionalidades sejam complementares, objetivando

sempre a viabilidade econémica, a justica social e as praticas ambientais corretas.
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8. CONCLUSOES

O Rio Pacoti situa-se numa regido onde encontra-se um dos maiores
corddes de dunas moveis e fixas do Brasil. Tais feicdes revelam, através da analise
da pesquisa, que a evolucdo morfolégica da desembocadura deste rio esta

subordinada a seus processos de mobilidade e ocupagéo.

E um dos principais vertedouros hidricos para abastecimento da regido
metropolitana de Fortaleza, sendo barrando por dois acudes, o primeiro deles € o
Acarape do Meio, construido em 1924 e o segundo, construido em 1981 € o Acude
Pacoti. Atualmente € um rio bastante assoreado, com muitos bancos de areia e
rasas profundidades, tendo em média 1,5 m de profundidade com alguns pontos

superiores a 5 m.

Sob a 6tica de uma andlise morfolégica dos seus sistemas ambientais ao
longo de 51 anos, verificou-se diferentes niveis de ocupacdo antrOpica, onde 0s
diferentes tipos de usos da bacia hidrografica possuem relacdo direta com o
crescimento da cidade de Fortaleza. As unidades mapeadas como manguezal,
bancos de areia, antropizacdo e dunas semi-fixas apresentaram crescimento de
area espacial, enquanto que as dunas moveis, apicuns e areas de tabuleiro foram

sendo diminuidos.

A andlise colerrelativa a longo dos anos de monitoramento revelou que
existem ligagOes entre os ambientes sendo a evolugao inversamente proporcional
para area do spit x pluviometria, mangue x apicum, dunas moveis x antropizacao,
dunas moéveis x dunas fixas. Isto revela que ao longo dos anos os apicuns foram
sendo povoados por manguezais; as dunas moveis foram sendo fixadas e/ou
passaram por processos de ocupacao. Dentre os sistemas analisados pontuam-se
como melhores padrdes de correlacdo a taxa de erosdo da linha de costa x
pluviometria (R2 = 0,9); pluviometria x largura da foz (R? = 0,74) e antropizacdo X

dunas moveis (R2=0,77).

Até a década de 70, os usos no interior do estuario estavam ligados a
agricultura e a atividade salineira; a partir da mesma década, € notdrio o surgimento

dos primeiros aparatos da atividade turistica.Tal atividade vem crescendo ao longo
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dos anos e coloca este litoral como area de expansao urbana da cidade de Fortaleza

com a intensa construcao de condominios.

Os decretos da SEMACE que instituem a APA do Rio Pacoti e o Corredor
Ecologico do Rio Pacoti, reiteram e corroboram com o fim das atividades de salinas,

gue permitiram a recuperagao da area de manguezal.

Sob uma dtica de analise em micro escala, ao longo dos meses de marco
de 2011 a margco de 2012 avaliaram-se o0s aspectos morfoldgicos da
desembocadura do Rio Pacoti e das praias da Cofeco e Porto das Dunas, onde os
perfis topograficos para os meses de inverno e entrada de swell foram mais erosivos
em todos os pontos monitorados. O ponto 3, na Cofeco, que esta mais préximo da
desembocadura do rio sofreu grandes perdas de sedimento nos meses de maior
vazdo e deposicdo de uma estrutura deposicional de granulometria grossa nos
meses de estio. Tal estrutura tem formato de espordo perpendicular a costa com
curvatura na ponta no sentido a deriva litoranea. Quanto ao balanco de sedimentos,
0s pontos 1, 2 e 4 apresentaram balanco positivo nos meses que seguiram 0S
periodo chuvoso, enquanto o ponto 3, apresentou perdas durante todo o periodo

chuvoso e por alguns meses do periodo de estio.

Desta forma conclui-se que o Rio Pacoti exerce efeito de molhe hidraulico
sobre o ponto 3 ao longo do ano, sendo o0 mais erodido e de maior energia ao longo
do periodo monitorado. O ponto 2, por sua vez recupera sedimentos em menor
escala que o ponto 1, porém, apresenta-se erosivo e novembro, quando no ponto 3

consolida-se a feicdo e flecha perpendicular a praia.

No ponto 4, localizado no Porto das Dunas, a dinamica eélica prevaleceu
e sua dindmica esta subordinada aos efeitos do clima oceanografico e a

sazonalidade dos regimes de ventos, ondas e chuvas.

Para fins de gestdo, os sistemas ambientais foram elecandos e
classificados em trés graus de vulnerabilidade: 1) Ambientes Estaveis de
Ecodinamica estavel — afloramentos da suite magmatica messejana; 2) Ambientes
Medianamente Estaveis de ecodindmica estavel: Areas fitoestabilizadas dos

tabuleiros pré-litoraneos; 3) Ambientes Frageis de ecodinamica fortemente instavel —
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classificam-se aqui as dunas semi-fixas, faixa de praia, planicie fluviomarinha e

demais areas de preservacdo permanente (APP).

Através da andlise integrada dos sistemas de vulnerabilidade e dos
correspondentes ambientais de cada sistema, foram definidas as seguintes zonas:
1) Zona de Uso Sustentavel dos Tabuleiros e afloramentos fondlitos (ZUStf); 2) Zona
Oficial de Protecdo dos Manguezais (ZOPm); 3) Zona Oficial de Protec&o das Dunas
(ZOPd); 4) Zona de Protegcao Ambiental da Faixa de Praia (ZPAfp) e 5) Zona de
Conservacao Prioritaria (ZCP). Cada zona apresenta-se como unidade de

intervencao dentro das suas potencialidades.

Propbe-se, a partir de tal, formas de uso sob fatores de susceptibilidade
associado a expansao urbanas nessas areas, harmonizando atividades de fator
econdbmico com praticas ambientais corretas, buscando o desenvolvimento
sustentavel. Nesse sentido, elencaram-se as seguintes indicacées de uso: 1) Area
de Expans&o Urbana; 2) Cone Vulcanico do Caruru; 3) Area de Interesse Geolégico;
4)Ecoturismo; 5) Vista panoramica; 6) Unidades de Conservacgdo; 7) Pratica de
Esporte Nautico a Vela; 8) Pratica de Surf; 9) Passeios de Barco; 10) Area de

Banho; 11) Area de Infra-Estrutura Turistica.

A aplicacdo de praticas sustentaveis no estuario do Rio Pacoti permitira a
manutencdo do seu potencial paisagistico e mantera o sistema que € naturalmente
susceptivel a eventos torrenciais em melhor estado de resiliéncia e de recuperacdo

natural.

Dessa forma, a necessidade do cumprimento efetivo das politicas
ambientais ja instituidas alinhada ao uso sustentavel regido por politicas publicas
eficientes contribuirdo para a manutencdo do ecossistema e do potencial
paisagistico da area, podendo diversificar a atividade turistica, fortalecendo

comunidades locais e movimentando a economia de forma socialmente justa.
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