UNIVERSIDADE ESTADUAL DO CEARA - UECE
CENTRO DE CIENCIAS E TECNOLOGIA - CCT
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM GEOGRAFIA

RAQUEL CAVALCANTE SOARES

EVOLUGAO E CARACTERIZAGCAO DO BANCO
SEDIMENTAR DE FORTALEZA, CEARA, BRASIL

APOIO:

-. =zZz:5<2
eologia e Geomorfologia Costeira e Oceanica J

Laboratario de.

{

QcnPq

Programa de Pés-Groduogio F UNCA AP
em Geografa - UECE Conna!hoﬂdonaldawm C APE S

Fortaleza — CEARA
2012



RAQUEL CAVALCANTE SOARES

EVOLUGAO E CARACTERIZAGCAO DO BANCO
SEDIMENTAR DE FORTALEZA, CEARA, BRASIL

Dissertacdo submetida a Coordenacao do
Programa de Pdés-Graduacao em Geografia da
Universidade Estadual do Ceara, como
requisito parcial para a obtengdo do grau de
Mestre em Geografia. Area de concentracgdo:
Analise Geoambiental e Ordenagdao do
Territério nas Regides Semiaridas e Litoraneas.

Orientacao: Prof. Dr. Jader Onofre de Morais

Fortaleza — CEARA
2012



Dados Internacionais de Catalogag¢ao na Publicagao
Universidade Estadual do Ceara
Biblioteca Central Prof. Anténio Martins Filho

Bibliotecario (a) Leila Cavalcante Satiro — CRB-3 / 544

S676e  Soares, Raquel Cavalcante.
Evolucdo e caracterizagdo do Banco sedimentar de
Fortaleza, Ceara, Brasil / Raquel Cavalcante Soares. — 2012.
CD-ROM :115f. :il. (algumas color.) ; 4 % pol.

“CD-ROM contendo o arquivo no formato PDF do trabalho
académico, acondicionado em caixa de DVD Slin (19 x 14 cm x
7 mm)”.

Dissertacdo (mestrado) — Universidade Estadual do Ceara,
Centro de Ciéncias e Tecnologia, Curso de Programa de Pés-
Graduagao em Geografia, Fortaleza, 2012.

Area de Concentragdo: Andlise Geoambiental e
ordenamento de Territorios de Regides semi-aridas Litoraneas.

Orientacao: Prof.PHD.Jader Onofre de Morais.

.1. Jazida sedimentar. 2. Caracterizagdo sedimentar. 3.
Evolugéo da restinga. 4. Titulo.
CDD: 910




GOVERNO DO ESTADO DO CEARA
UNIVERSIDADE ESTADUAL DO CEARA
b, = PRO-REITORIA DE POS-GRADUACAO E PESQUISA
g CENTRO DE CIENCIA E TECNOLOGIA - CCT
PROGRAMA DE POS-GRADUACAQ EM GEOGRAFIA DA UECE-ProPGeo

FOLHA DE APROVACAO

Nome da Dissertacao: "Evolugdo e Caracterizagdo do Banco Sedimentar de
Fortaleza, Ceara, Brasil”.

Data da Defesa: 31/07/2012
Nome da Autora; Raquel Cavalcante Soares

Nome do Orientador: Prof. Dr. Jader Onolre de Morais (Qrientador)

Trabalho apresentado ao Programa de Pos
Graduagdo em Geografia — CCT/UECE,
como requisito parcial peara obtengdo do
Titulo de Mestre em Geografia, Area de
Concentragdo: Andlise Geoambiental e
Ordenamentc de Territorios de Regibes
Semi-Aridas e Litoraneas.

BANCA:

Prof Dr. Jader @fnofre de Morais
Uy/ersudade Estadual do Ceard — UECE
L

Prof* Dr* Lidfana de

I%ﬂtuto de

/7 / / __
/ - / )
///{ /Prof‘,\Dr{ Gl rg Frled;zfﬂraféé), v A
jE s

Forsohuags]lnétltut Und Nat r-Museum Senckenberg - FNMS

f’/

Av. Paranjana, 1700 Campus do Itaperi — 80.740-000 -Fortaleza-CE - Fone: 3101.9792
Home Page: www.uece.bi/propgeo — E-mail: posgeografia@uece.br



Dedico essa dissertagéo...

...a0s meus pais, Filavio e Janilce, que na minha primeira palavra escrita ja se orgulhavam como seu
eu fosse uma doutora do saber; & minha avo, Maria de Lourdes, que me ensinou o valor da
educacgéo e do trabalho, sempre acreditando que eu chegaria onde almejasse; ao meu irméo,

Humberto, que mesmo nos momentos de dificuldade me faz sorrir;

E ao meu companheiro, Germano, que disponibilizou seu tempo, sua paciéncia e todo seu amor

incondicional. Essa dissertagdo jamais se concretizaria sem sua dedicagéo.

A vocés, meu carinho, amor e gratidéo.



AGRADECIMENTOS

A Deus, que esta presente em todos os momentos da minha vida, recebendo em
suas maos tudo o que |lhe entrego.

Ao Programa de Apoio a Nucleos de Exceléncia, que a partir do projeto
POTENCIALIDADES e MANEJO AMBIENTAL NA EXPLORACAO DE
GRANULADOS DA PLATAFORMA CONTINENTAL DO ESTADO DO CEARA
subsidiou a pesquisa, os campos e 0sS equipamentos. Sem esse apoio, esta
dissertacao continuaria apenas uma meta indefinida.

A Coordenacdo de Aperfeicoamento de Pessoas de Nivel Superior — CAPES, pelo
incentivo a pesquisa e pelo apoio financeiro que foi de fundamental importancia ao
progresso desta pesquisa.

Ao meu orientador, professor Jader Onofre de Morais, que acreditou em meu
potencial na entrevista de seleg¢ao para bolsista em 2007 e, desde entdo, me orienta
com paciéncia, dedicacao, incentivo e entusiasmo. Agradeco por ter me ensinado,
com a juventude de um eterno desbravador, a importancia de se trabalhar com
afinco e amor na disseminagao da pesquisa cientifica. E, por fim, agradecgo por nos
acolher, crias do LGCO, em sua casa, juntos de sua esposa e filhos como uma
grande familia.

A professora Lidriana de Souza Pinheiro que, apesar da pouca idade, ja é uma
grande profissional. Sua personalidade enérgica e sua ansia pelo novo contagia os
alunos que tém o privilégio de conviver ao seu lado, além de seu dom natural de
enxergar as habilidades escondidas em cada um de nés. Obrigada pela
disponibilidade, orientacdo, amizade e por ter nos levado “na bagagem” com a
senhora até o LABOMAR.

Ao professor Georg Friedrich Irion, que aceitou o convite de compor a banca e
enriquecer o trabalho e a discussdo académica com seus valiosos conhecimentos,
tornando, ao mesmo tempo, o nosso ambiente de trabalho mais animado com suas
“visitas”. E sempre um prazer trabalhar com o senhor.

Ao professor Luis Parente Maia, que deu contribuicdes muito importantes ao
trabalho e abriu as portas do LABOMAR para nos auxiliar, prestando todo o apoio
logistico necessario.

Ao Laboratério de Geologia e Geomorfologia Costeira e Oceéanica — LGCO, que
tornou as pesquisas na iniciagdo cientifica e no mestrado possiveis através de
equipamentos para os campos € equipamentos para analises em laboratério.

A Coordenacéo do Programa de Pds-Graduagdo em Geografia (ProPGeo) e todos
os professores do programa, por serem sempre prestativos e, em especial, a Julia e
a professora Lucia Brito. Além dos funcionarios de convivio da Universidade
Estadual do Ceara.



Aos pesquisadores do Instituto de Ciéncias do Mar — LABOMAR, graduandos,
mestrandos, doutorandos, professores e técnicos, pelo apoio logistico em campo e
nos laboratérios. Obrigado de coragdo, Pedro Angelo, Cida, Kleber, Rodolfo,
Barbara, Airton e Buda.

Ao Davis Pereira de Paula, amigo que ganhei no LGCO, manifesto minha sincera
gratiddo por sempre estar disposto a nos ajudar desde a graduagao, quer referente
aos assuntos profissionais ou pessoais.

Ao Leonardo Hisley, por ser sempre muito prestativo todas as vezes que eu recorri a
sua ajuda, independente da quantidade de afazeres que possuia.

Ao Francisco Gleidson, pela paciéncia e boa vontade, me auxiliando no trabalho e
sempre tirando minhas duvidas ao telefone ou no LABOMAR.

Ao Aloisio, que colaborou com todas as dissertagdes realizadas no LGCO e que,
nao sendo diferente nessa pesquisa, apoiou-me também.

Ao Grupo de Interesse Ambiental — GIA e a Claudia Bezerra, um exemplo de ser
humano, os quais foram fundamentais na minha trajetéria.

Aos bons e velhos amigos de graduagao, LGCO e de todas as horas que estiveram
presentes em minha jornada na UECE e contribuiram, direta ou indiretamente, para
essa dissertagcdo acontecer: Glacianne, Marisa, Jodo, Mariana Aquino, Judaria,
Silvio, Carlos Farrapeira, Laldiane, Neide, Jorge, Carol, Tatiana, Jodo Sérgio, Paulo
Henrique e Miguel; todos vocés foram fundamentais nessa conquista.

A nova safra do LGCO, amigos recentes que garantem a perpetuacéo do saber no
laboratério: Renan Pinheiro, Mailton, Maciel, Patricia, Guilherme, André, Luciano,
Barbara e Silvia. Ao Eduardo, em especial, declaro minha sincera gratiddo pela
imensuravel ajuda no processamento das amostras, sempre com muita paciéncia e
disposicédo; e a Brigida, que se disponibilizou a me ajudar na pipetagem e nas
duvidas. Sera sempre 6timo estar na presenca de todos vocés.

A Mariana Navarro e Renan Lima, que, além de grandes amigos, partilharam comigo
as dificuldades e alegrias do mestrado finalizado com uma grande vitoria pessoal; ao
Gustavo Henrique, amigo do peito, que me ajudou em todas as vezes que precisei.

As boas amizades que encontrei e reencontrei na minha turma de mestrado.

A Andrea Queiroz que, além de grande amiga, acreditou em mim profissionalmente
e ouviu todos os meus desabafos.

A minha familia que sempre me apoiou e acreditou na minha capacidade de superar
obstaculos e vencer.

Por fim, a todos os amigos que me apoiaram incondicionalmente, sofreram e
torceram por mim, entendendo a minha auséncia nesta reta final.

Muito obrigada, de coragao!



"Faca tudo, busque o impossivel,
Mas, meu amigo,

Respeite o mar.

O sabio marinheiro sabe que

Ele jamais venceu uma tormenta,
Apenas e tdo-somente apenas,
Foi o mar que deixou

Ele passar.”

Velejador Helio Setti Jr.



RESUMO

O banco sedimentar, objeto de estudo desta pesquisa e reconhecido neste trabalho
como jazida potencial de granulados marinhos, esta localizado ao largo da enseada
do Mucuripe no litoral noroeste da cidade de Fortaleza, proximo ao molhe de
protecdo do Porto do Mucuripe. Estudos demonstraram que esse banco surgiu
somente a partir de 1940 com a implantagcdo da area portuaria e seu respectivo
molhe de protecdo, quando a dindmica sedimentar foi modificada, redirecionando
fortes ondas em dire¢cdo a linha de costa que dispersou os sedimentos para a
plataforma continental interna. Este trabalho traca um panorama de evolugao e
classificacdo desta estrutura deposicional associadas a erosdo. Para a sua
realizacado, foram analisados os agentes climaticos, oceanograficos e geoldgicos-
geomorfolégicos, assim como procedeu-se a classificacdo de sedimentos
resultantes de coletas utilizando embarcacédo e equipamentos apropriados no més
de margo de 2011. As formas de fundo na jazida e adjacéncias foram identificadas e
confirmadas pela interpretacdo dos dados de batimetria obtidos a bordo,
consubstanciando a sua evolucdo. A diferenca entre batimetrias feitas em 1997 e
2011 demonstra que a area onde o canal foi dragado apresentou uma perda (eroséo
artificial) de 2,5 a 4,5 metros de profundidade, area de maior perda de material.
Fortaleza é caracterizada como uma cidade de clima tropical quente sub-uUmido com
ventos alisios predominantes dos quadrantes NE a SE, que influenciam diretamente
tanto a paisagem emersa como submersa, controlando sua dinamica costeira e
marinha. No litoral, predominam as ondas sea de E-SE e, em eventos de ressaca,
ocorrem ondas swell oriundas do quadrante NE. As marés sdo formadas por ondas
semidiurnas com desigualdade de amplitude e periodo médio de 12,4 segundos nas
ondas de marés. O municipio é, ainda, formado por duas feigcdes morfologicas:
relevo litoraneo e a superficie aplainada das coberturas cenozoicas. As analises
granulométricas proporcionaram informagdes como espessura dos graos, selecao,
brilho e outras classificagcdes que permitiram a caracterizacdo sedimentar do banco:
houve distribuicdo de areia muito grossa em 17,6% da amostra, areia grossa em
40,6% e areia média em 27%. No grau de selegcdo, predominou a classe
moderadamente selecionado e, na curtose, a maior classificagéo foi a leptocurtica. O
resultado destas analises é relevante para definicdo do material a ser utilizado da
industria da construgéo civil e em recuperagcdo de areas degradadas. O teor de
carbonato de calcio encontrado foi menor que 30%, categorizando os sedimentos
como siliciclasticos. Na morfoscopia e morfometria, todas as amostras foram
classificadas como de alta esfericidade, sendo 62,5% angulares e praticamente a
totalidade possuindo brilho vitreo. Tais analises, em conjunto com a evolugéo
historica e sedimentar, possibilitaram a caracterizacdo do banco sedimentar de
Fortaleza, o qual reflete a dindmica costeira da area, e permitem subsidiar a
explotagdo dos granulados marinhos dessa jazida para usos na recuperagao de
praias, construcao e industria.

Palavras-chaves: Jazida sedimentar. Caracterizacdo sedimentar. Evolugdo da
restinga.



ABSTRACT

The bank sediment, object of this research and recognized potential field of marine
granulates, is located along the Mucuripe cove at the northwest coast of Fortaleza,
near to the breakwater protecting the Port of Mucuripe. Studies showed that the bank
emerged only after 1940 from the implementation of the port area and its respective
pier protection, when the sediment dynamics has been modified, redirecting strong
waves toward the shore line which dispersed the sediments to the internal
continental shelf. This dissertation sets an overview of the evolution and classification
of this depositional structure associated to erosion. For its achievement, the climatic,
oceanographic and geological-geomorphologic agents were analyzed, as well as the
classification of sediments resulting from collection using a vessel and appropriate
equipment in March 2011. The shapes of the field fund and adjacent areas were
identified and confirmed by the interpretation of bathymetry data obtained on board,
consolidating its evolution. The difference between bathymetries made in 1997 and
2011 exposed that the area where the channel was dredged showed a loss (artificial
erosion) of 2.5 to 4.5 meters deep, the area with highest loss of material. Fortaleza is
characterized as a city with hot sub-humid tropical weather with prevailing trade
winds from NE to SE quadrant, which directly influence both the emerged and
submerged landscape, regulating its coastal and marine dynamics. On the shore,
waves of the "sea" type predominate from E-SE and, in undertow events, "swell" type
waves comes from the NE quadrant. The tides are formed by semidiurnal, unequal
amplitude waves with an average period of 12.4 seconds in the tidal waves. The city
is, also, formed by two morphological features: coastal relief and the flat surface of
Cenozoic coverage. Grain size analysis provided data such as the thickness of the
grains, assortment, brightness and other classifications that allowed the
characterization of the sediment deposit: there was distribution of very thick sand in
17.6% of the sample, 40.6% thick sand and medium sand in 27%. About the degree
of assortment, the predominant class was the moderately assorted and, in the
kurtosis, the highest sort was the leptokurtic. The results of these analyzes is
relevant to define the material that is going to be used in the construction industry
and recovery of damaged areas. The content of calcium carbonate was found to be
less than 30%, categorizing the sediment as siliciclastic. In morphoscopy and
morphometry, all samples were found to have high sphericity, 62.5% of them being
angular and pratically all having a vitreous luster. Such analyzes, combined with the
historical and sedimentary evolution, allowed the characterization of the sediment
deposit in Fortaleza, which reflects the dynamics of the coastal area and subsidize
the exploitation of marine granulates from this field for use in beach recovery,
construction and industry.

Keywords: Sediment field. Sediment characterization. Sandbank evolution.
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1 INTRODUGAO

Dentre todos os objetos que podem atrair a curiosidade incansavel de um
pesquisador, o mar certamente respondera por uma fragdo de destaque no que
tange as publicagdes cientificas. Este corpo de magnificas proporgdes, numeros,
efeitos e encantos representa o préprio sangue do nosso planeta se considerarmos
as inumeras funcbdes que exerce dentro de todos os contextos harmonicamente
equilibrados nos quais a vida encontrou aconchegante ninho para se desenvolver,
protegida de toda a acidez das for¢gas césmicas que cercam a Terra.

Esta manta de agua repousada sobre a superficie terrestre ndo soé
estabelece preceitos fundamentais em nossos climas ou biomas. Nele reside a
origem e a continuagao da vida quando observamos toda a massa de nutrientes da
qual depende o homem para viver. Seu volume, cuja vastiddo € impressionante
mesmo aos olhos mais experimentados ao sacudir das ondas, ainda €, entretanto,
pouquissimo explorado. As distancias que certos pontos do mar guardam da Terra o
tornam uma verdadeira arca dos tesouros sem formas, sem trancas, mas igualmente
cheia de segredos.

Os fundos oceanicos, em todas as suas dimensdes, sempre revelaram ao
homem surpresas quando explorados com paixdo e método. Eles nos contam
histérias de naufragios, revelam fartas bolsas de petréleo e o gas, nos atraem so6
com a escuriddo impenetravel das fossas. Os aventureiros que se entregaram a
fazer e responder suas perguntas foram inumeros - como também varios foram
aqueles que no afa de sua insaciabilidade ou descuido perderam-se em suas
tormentas e caprichos.

Apesar das baixas, as geragdes de pesquisadores vocacionados ao mar
jamais cessaram de surgir. Nesse sentido, esta pesquisa, embora trate-se de infimo
esforco quando analisada no contexto dos mais de trezentos e vinte milhdes de
milhas cubicas de agua que nos cercam, nunca deixara de ser, também, uma
homenagem e uma cria da primeira grande aventura nos fundos oceanicos realizada
em 1960 por Jacques Piccard e Donald Walsh, quando estes desbravaram os onze
quildbmetros de profundidade da Fossa das Marianas no batiscafo Trieste.

Como néo poderia deixar de ser, o interesse por explorar novas fronteiras

do mar instiga também a comunidade cientifica brasileira. Memoraveis investigacdes
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foram meticulosamente conduzidas por pesquisadores brasileiros na area de
ciéncias marinhas. O Programa Nacional de Geologia e Geofisica Marinha — PGGM
— certamente merece expoente como adjetivo. Criada em 1969 por um grupo de
pesquisadores que visavam a exploragdo geoldgica e geofisica global da margem
continental brasileira, esta iniciativa trouxe material de inestimavel valor para o
conhecimento geografico e oceanografico brasileiro.

Outra faganha que produziu incontaveis resultados cientificos e teve
referéncias geograficas mais proximas de Fortaleza, no estado do Ceara, foram as
Operagdes Oceanograficas Norte-Nordeste | e Il. A bordo do navio oceanografico
Almirante Saldanha, Coutinho & Morais (1968) compartimentaram a plataforma
continental no primeiro mapeamento de fundo marinho do norte e nordeste do Brasil
em varias facies sedimentoldgicas, desde Recife, Pernambuco, até o Cabo Orange,
extremo norte do Amapa e do proprio litoral brasileiro.

Desde ent&do as pesquisas realizadas na plataforma continental brasileira
ganharam espaco. Ha que se destacar os estudos de sedimentos marinhos de
origem terrigenas ou carbonaticas que ocorrem especificamente nas praias e na
plataforma continental — os granulados marinhos. O trabalho aqui exposto esta
inserido em um projeto maior chamado "Potencialidades e Manejo Ambiental na
Exploracdo de Granulados da Plataforma Continental do Estado do Ceara",
subsidiado pelo PRONEX com coordenagéo geral do professor Dr. Jader Onofre de
Morais. Somam esforgos a esta pesquisa o envolvimento de todas as instituicdes do
PGGM da regidao Nordeste, bem como a Universidade Federal do Rio Grande do
Sul, instituigdes que ja publicaram inumeros trabalhos sobre os granulados
marinhos.

O Projeto de Exceléncia em Granulados Marinhos do Estado do Ceara
vislumbra na explotagdo um meio de inserir a academia no setor produtivo, ja que o
Brasil, em especial o Nordeste, possui depoésitos praticamente inesgotaveis de
calcério biogénico/biodetritico e siliciclasticos pouco explorados. Pensando nessas
jazidas existentes no nordeste — mais especificamente no Ceara — foram
selecionadas duas areas iniciais: Icapui e Camocim. Porém, no litoral oeste de
Fortaleza, localizado na bacia de evolugdo do Porto do Mucuripe, encontra-se uma
jazida formada apés a construgdo do mencionado equipamento. Apesar de ja
existirem trabalhos nesse banco submerso, existem condi¢des favoraveis a um novo

monitoramento na area: suas dimensdes espaciais relativamente compactas, com
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aproximadamente 7 km de extensao, possibilitaram um estudo mais profundo, com
elevado nivel de detalhamento. Nesta pesquisa, a jazida foi nomeada por banco
sedimentar de Fortaleza.

Para alcancar este grau de detalhamento expressivo, foram coletadas 254
amostras que descreveram e classificaram o banco. Isso ndo ocorreu sem,
entretanto, trazer um resgate histérico dos trabalhos ja realizados na area; eis entéo
por que objetivou-se, nesse trabalho, tracar um panorama de evolugdo e
classificagcao do banco sedimentar de Fortaleza.

A partir da relagdo integrada das analises propostas foi possivel realizar
uma interpretacdo aprofundada da interacdo dos processos costeiros e da
caracterizagao do banco sedimentar, permitindo atestar consideragbes sobre as
formacgdes de feigdes geomorfolégicas, geoldgicas e geograficas da plataforma
continental. Ainda embasam estes estudos a classificagdo morfodindmica e
hidrodinamica da area, que se mostram como aspectos quantitativos. Torna-se,
assim, possivel descrever e interpretar o panorama evolutivo da restinga, além de
gerar resultados cartograficos a partir de analises sedimentolégicas promovidas ali.
Por fim, apos a classificagdo dos granulados marinhos com auxilio de ecobatimetro
e coletas, pode-se ter uma consideravel nocao dos setores explotaveis.
Corroborando com a utilidade pratica destes setores, traremos nesta pesquisa

exemplos de trabalhos de explotagdo que encontram-se em andamento a data.

1.1 Localizagao da area de estudo

O banco sedimentar de Fortaleza esta localizado na plataforma
continental interna, com posicdo melhor precisada na bacia da enseada do
Mucuripe, proximo ao molhe de protecdo do porto no litoral oeste de Fortaleza. A
campanha de campo realizada em marco de 2011 mostrou que o banco sedimentar
monitorado tem aproximadamente 7,0 (sete) km de extensdo e 4,5 km? de area. A

largura varia entre os 250 e 850 metros, mas mantém uma média de 500 metros.
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No entorno da restinga, foi plotado um retangulo delimitando a area das
coletas e a rota onde a embarcacéo fez sua trajetoria. Tais passagens podem ser

visualizadas no Mapa 01, mais adiante, e as coordenadas dos limites sao:

a) 03° 40' 08,02302"S / 038° 32' 42,90058"W, que em coordenadas UTM
resulta em 551066,923 / 9595674,684 (ponto 254);

b) 03° 39' 28,40334"S / 038° 32' 24,53570"W, que em coordenadas UTM
resulta em 550499,784 / 9594458,450 (ponto 247);

c) 03° 41' 17,44981"S / 038° 28' 37,94133"W, que em coordenadas UTM
resulta em 558055,016 / 9592322,552 (ponto 7);

d) 03° 41' 49,57188"S / 038° 28' 52,82842"W, que em coordenadas UTM
resulta em 557595,213 / 9591336,502 (ponto 1).

Sera sobre essa delimitacdo, abaixo das aguas que a cobrem, que o

presente trabalho de pesquisa sera construido.
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2 REFERENCIAL TEORICO

A base bibliografica do trabalho aqui apresentado foi fundamentada em
livros, artigos, papers e documentos tedrico-metodoldgicos que caracterizassem a
area adotada e possibilitassem o desenvolvimento dos objetivos propostos na
pesquisa.

Os trabalhos realizados anteriormente no objeto de estudo desta
investigacao cientifica foram de suma importancia para analisar a classificagao
geoldgica, os processos dinamicos e a evolugao sedimentar, correlacionando tais
informacgdes e transformacgdes.

Dentre a bibliografia que foi adotada nesta pesquisa alguns trabalhos se
destacam pela sumula contribuicao:

a) Morais (1972, 1980, 1981) aborda os processos de assoreamento,

transporte e evolugao sedimentar na enseada do Mucuripe;

b) Maia et al. (2000, 2002, 2007) estudaram a localizagao de jazidas e

viabilidade da dragagem de granulados siliciclasticos da plataforma

interna para recuperagao das praias de Areia Preta (RN), Iracema (CE) e

Nautico (CE), respectivamente;

c) Cavalcante e Freire (2006) estudaram bancos arenosos nas

imediacbes do Porto de Fortaleza e sua potencialidade, pelas

caracteristicas granulométricas e quimicas, como jazidas de agregados

para a construgao civil.

Também foram de notorio auxilio alguns trabalhos sobre granulados
marinhos no Ceara:

a) Dias (1996, 2000) e Freire et al. (1984) identificaram e classificaram os

sedimentos marinhos na plataforma continental do Ceara;

b) rochas e minerais como recursos industriais do mar foram tema de

discussao por Morais e Pinheiro (2006) destacando as potencialidades de

exploracao no Estado do Ceara.
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Ha ainda que se mencionar estudos realizados na Plataforma Continental
brasileira e do Ceara, além dos que destinaram ateng¢do a caracterizagdo geoldgica
que também vieram a embasar este trabalho:

a) Cavalcanti et al. (1993, 1994) realizou estudos plataforma interna do

Estado do Ceara e Martins et al. (2007) na Plataforma Continental

brasileira;

b) Freire e Cavalcante (1998) estudaram a cobertura Quaternaria da

Plataforma Continental do Estado do Ceara e as principais potencialidades

de exploragcdo mineral. As facies sedimentares na plataforma continental

do Ceara foram reorganizadas e zoneadas como geofacies por Morais

(2000) para fins de gestdo territorial, que inclui as possibilidades de

explotagao.

Vale salientar que a discusséo tedrica transpassa os conceitos e teorias
apresentados no presente capitulo, estando contido em todas as etapas da

dissertacao.

2.1 Zona Economica Exclusiva — ZEE

A 1117 Conferéncia das Nagdes Unidas sobre Direito do Mar (1973 a 1982)
culminou com a assinatura da Convencao das Nag¢des Unidas sobre o Direito do Mar
(CNUDM) em Montego Bay, Jamaica, a 10 de Dezembro de 1982. Esse tratado
define o conceito de Zona Econdémica Exclusiva (ZEE), que por sua vez constitui um
conceito de espago maritimo ao representar uma area que se estende desde o limite
exterior do Mar Territorial, de 12 milhas nauticas (mn) de largura, até 200mn
perpendiculares a costa.

"A zona econbmica exclusiva é uma zona situada além do mar territorial e
a este adjacente..." (CNUDM, art. 55) e "...ndo se estendera além de 200 milhas
maritimas das linhas de base a partir das quais se mede a largura do mar territorial"
(CNUDM, art. 57). A Convencgao garante ao Estado costeiro "...direitos de soberania
para fins de exploragdo e aproveitamento, conservacdo e gestdo dos recursos
naturais, vivos ou ndo vivos das aguas sobrejacentes a leito do mar, do leito do mar

e seu subsolo..." (CNUDM, art. 56, par. 1, alinea a).
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Neste contexto, devemos mencionar o REVIZEE - Avaliacdo do Potencial
Sustentavel de Recursos Vivos na Zona Econdmica Exclusiva. Trata-se de um
extinto programa do governo brasileiro criado em 1994 que foi coordenado pela
Comisséo Interministerial para os Recursos do Mar (CIRM); ao ser finalizado, foi
substituido pelo Programa de Avaliagdo do Potencial Sustentavel e Monitoramento
dos Recursos Vivos do Mar (REVIMAR), que assumiu como objetivos identificar os
recursos marinhos e estabelecer os seus potenciais sustentaveis na ZEE brasileira
(FIGURA 1) e, naturalmente, procedeu a levantamentos cartograficos e em campo.
Era imprescindivel envidar esforgos nesta meta, uma vez que a CNUDM previu que
"Quando o Estado costeiro ndo tiver capacidade para efetuar a totalidade da captura
permissivel deve dar a outros Estados acesso ao excedente desta captura, mediante
acordos ou outros ajustes..." (CNUDM, art. 62, par. 2).

Todavia, é preciso lembrar que o mecanismo descrito no artigo anterior é
submisso a jurisdicdo que o Estado costeiro tem para regulamentar pesquisas
cientificas marinhas, quer de cunho nacionais ou internacional. Nos termos da
prépria Convengao ja aqui mencionada, cada nacgéo "...tem o direito exclusivo de
construir e de autorizar e regulamentar a construgédo, operagao e utilizagdo de: a)
ilhas artificiais; b) instalagdes e estruturas...." (CNUDM, art. 60, par. 1). No sentido
de viabilizar este levantamento e controle de recursos, a ZEE brasileira foi dividida

em quatro porgdes, como se vé na FIGURA 1, a seguir.

F.cmando
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FIGURA 1 — Zona Econdmica Exclusiva (ZEE) do Brasil e sua divisdo em quatro ZEEs: Norte,
Nordeste, Central e Sul. Fonte: Programa REVIZEE
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2.1.1 Zona Econbmica Exclusiva Nordeste

A ZEE - Nordeste do Brasil foi limitada entre os paralelos 2°S e 13°S e
meridianos 34°W a 41°W. Para fins de melhor referéncia, convencionalmente se tém
como elementos limitadores na costa a foz do rio Parnaiba (Pl) a noroeste e a baia
de Todos os Santos (BA) ao sul.

Sobre a ZEE - Nordeste, ela delimita-se:

Entre o limite do mar territorial brasileiro, de 12 milhas nauticas, até as 200
milhas nauticas da costa, perfaz-se um total de aproximadamente 1 (um)
milhdo de quildmetros quadrados de area na zona aqui discutida. Ao longo
do litoral, deltas e estuarios, com plataforma continental estreita, se
descortinam do Ceara a Bahia (18 a 25 mn de largura), com as distancias
da costa a isébata de 200m variando ente as 10 e 35 mn, que seriam os
pontos ao largo de Recife (PE) e Fortaleza (CE), respectivamente (KEMPF
et al.,1970).

2.2 Plataforma Continental

Na plataforma continental predominam relevos planos de natureza
essencialmente sedimentar, moldados tanto pelos processos tectbnicos globais
como pelos eventos relacionados a dinamica sedimentar atuante nos ultimos
milhares de anos.

Suguio (2003) define a plataforma continental como a zona marginal dos
continentes caracterizada por suave declividade (menos de 1:1000) que se estende
da baixa-mar média até a profundidade de cerca de 180 m, onde tem inicio o talude
continental. O relevo local da plataforma continental é liso ou terraceado, com
desnivel inferior a 18m.

A largura da plataforma continental é bastante variavel em termos globais.
Embora tenha uma média de 75 km, ndo raro ultrapassa os 300 km. Na Patagébnia
(Argentina), por exemplo, a mesma chega aos 500 km, somente menos
impressionante que os 1200 km de largura verificados ao norte da Australia. No
Brasil, maior largura da plataforma continental ocorre no estuario do Rio Amazonas,

onde se medem cerca de 200 km. E interessante lembrar que esta porgdo da
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margem continental esteve quase totalmente emersa durante o climax da ultima
glaciacao pleistocénica do Hemisfério Norte.

Na plataforma continental ocorre a subdivisdo em plataforma interna —
onde esta o objeto de estudo desta pesquisa — e plataforma externa, vindo a se
admitir, as vezes, a plataforma média. A plataforma interna, que pode ser também
conhecida como plataforma proximal, inicia-se no nivel médio de maré baixa e
estende-se aproximadamente até os 30 m de profundidade. Nesta porcdo, a
salinidade e a temperatura sao extremamente variaveis. Com a iluminag¢ao ainda
abundante, o desenvolvimento da fauna marinha vegetal e animal mantém-se
favorecido. Em baias, podem aparecer fundos lamacentos, mas em trechos de
oceano aberto o fundo é caracteristicamente arenoso.

Segundo Souza (2005) a largura da plataforma é variavel, sendo estreita
no nordeste do Brasil (30 km). Além das profundidades menores que 200m e
gradiente suave (1 - 0,1°), outras caracteristicas principais desses ambientes s&o
salinidade marinha normal (35%.) e uma ampla variedade de processos fisicos,
como correntes de marés, ondas, correntes geradas por tempestades e correntes
oceanicas. Os mares plataformais apresentam um perfil distinto, representado por
uma superficie de equilibrio relacionada a base das ondas e caracterizado por um
balanco entre erosao e deposigao.

Coutinho & Morais (1968) afirmam que as plataformas no Nordeste
brasileiro sado caracterizadas por sedimentos majoritariamente do retrabalhamento in
situ de depdsitos pretéritos (sedimentos reliquias). Na Operagao Oceanografica
Norte-Nordeste | e Il, a plataforma continental norte e nordeste do Brasil foi
compartimentada em varias facies sedimentologicas desde Recife até o Cabo

Orange, classificando a composi¢ao dos sedimentos como silicosos e carbonaticos.
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FIGURA 2 — Plataforma continental brasileira. Fonte: Modificado de Palma (1984) por Soares (2012)

2.2.1 Plataforma Continental Cearense

Conforme Martins & Coutinho (1981) a plataforma continental cearense
possui uma largura média de 63 km, apresentando largura maxima de 101 km na
altura de Camocim, a oeste de Fortaleza, e minima de 41 km em Tremembé,
municipio de Itapui, a leste de Fortaleza. "A plataforma é cortada por paleo-canais
parcialmente preenchidos e formados por rios durante periodos de nivel baixo do
mar" (MARTINS & COUTINHO, 1981; ARZ et al, 1999). "A classificagdo da
plataforma interna € considerada, segundo a literatura cientifica pertinente,
profundidade até onde a onde pode transportar carga de fundo" (KENNTT, J.,1982)
"e no estado do Ceara estende-se até os entornos da isdébata de 20 metros"
(MORAIS, 1981, MORAIS, 1998), "com uma largura de até 8 km, predominando a
facies de areais quartzosas" (CAVALCANTI e FREIRE, 1994).
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Segundo as pesquisas realizadas no REVIZEE (2009), foi identificada
uma quebra da plataforma continental do Ceara que ocorre numa zona facilmente
identificada nos perfis batimétricos e sismicos. A zona de quebra situada a oeste de
Fortaleza apresenta-se mais larga, diminuindo progressivamente no sentido leste.
Na area a leste de Fortaleza, essa zona apresenta-se bem mais estreita e com uma
declividade mais acentuada.

Com constantes trabalhos na plataforma do Ceara, Freire
(1984,1985,1986,1993,1998) propds que ela fosse dividida somente em plataforma
interna e externa:

a) a plataforma interna, de 0 a 30 m de profundidade, apresenta relevo
regular com um declive bem acentuado até a isébata de 10/15 metros.
Apos essa isObata, apresenta relevo com algumas irregularidades. A
cobertura sedimentar € composta, predominantemente por areias
quartzosas com zonas colonizadas pelas algas calcarias Halimeda e
lithothamnium, (maerl). A fauna é constituida de moluscos, com ou sem
foraminiferos bentdnicos, e as associagdes carbonaticas ndo mostram
sinais de retrabalhamento;

b) a plataforma externa, acima dos 30 metros de profundidade,
apresenta relevo irregular. Na cobertura sedimentar predominam
cascalhos, areias e lamas biodetriticas, sendo as Halimedas mais
abundantes e o teor de carbonato de calcio superior a 75%. As

associacgdes carbonaticas sao muito retrabalhadas.

2.3 Granulados Marinhos

Silva et al. (2004. p.245) afirma que os granulados marinhos s&o
depdsitos ndo metélicos, compostos por cascalhos, areias e argilas, terrigenos ou
carbonaticos, que ocorrem nas margens continentais, mais especificamente nas
regides litordneas e nas plataformas continentais (area de exploragao e explotagao
de granulados marinhos). De acordo com sua origem, podem ser classificados em
materiais litoclasticos, provenientes da erosdo das rochas cristalinas ou

sedimentares, ou como materiais bioclasticos, provenientes da fragmentagédo e
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remanejamento das carapagas e esqueletos de organismos marinhos apds sua
decomposigéao.

"Grande parte desses depdsitos esta vinculada ao transporte fluvial,
ocorrendo em vales fluviais ora afogados e/ou remobilizados pela alta energia de
plataforma rasa (antigas praias e ilhas de barreira)" (MARTINS et al., 1967) "e, em
alguns casos, especialmente na ocorréncia de cascalho, por atividade de gelo ou
fluvio-glacial" (AMATO, 1994).

Sobre os granulados marinhos:

Os termos granulados (granulats) ou agregados (aggregates) sao usados
para designar materiais minerais tais como areias, cascalhos e materiais
fragmentados provenientes de rejeitos de minas. Os granulados marinhos
podem ser compostos por areias e cascalho litoclasticos (siliciclasticos),
areias calcarias (sables calcaires) e algas calcarias (maerl e
Lithothamnium). Os granulados bioclasticos marinhos sdo aqueles de
composi¢cao carbondtica, constituidos por algas calcarias (maerl e
Lithothamnium) ou por fragmentos de conchas (coquinas e areias
carbonaticas) (DIAS, 2000).

Conforme Souza e Martins (2007), o crescimento de programas e projetos
voltados ao aproveitamento dos recursos minerais marinhos ocorrentes na
plataforma continental brasileira tem conduzido a uma analise mais acurada das
potencialidades e limitacbes da exploragcao desses, possibilitando a sociedade a
utilizacdo de uma fonte alternativa de granulados siliciclasticos, por exemplo, o que
ira diminuir a pressédo antropica sobre os ambientes fluviais, local preferencial para
retirada de graos a serem utilizados na construgao civil.

No contexto mundial, paises como Japédo, Franga, Inglaterra, Estados
Unidos, Paises Baixos e Dinamarca destacam-se na explotacdo de granulados
marinhos que sao utilizados nas industrias da construgdo civil, recuperagao de
retrogradagéo costeira, industria de tintas, corretivos agricolas e cargas industriais,

dentre outras aplicacbes comerciais.
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2.3.1 Granulados Marinhos Bioclasticos

As rochas carbonaticas representam uma importantissima matéria-prima
natural tanto pelo numero e diversidade de aplicagbes como pela quantidade

consumida para fins industriais.

Os sedimentos bioclasticos predominantes sao as associagdes de Halimeda
e de algas coralineas. Estas duas associagbes carbonaticas foram definidas
como depdsitos com potencialidade para exploragdo econémica, tendo sido
definidas duas facies sedimentares: areias e/ou cascalhos de Halimeda e
areias e/ou cascalhos biodetriticos (semelhante ao maerl). Na plataforma
continental de Fortaleza predominam, entre os sedimentos bioclasticos, os
depositos de areias e/ou cascalhos biodetriticos, podendo ocorrer
subordinados os depdsitos de areias e/ou cascalhos de Halimeda. Em
alguns locais, o maerl ocorre como areia e/ou cascalho de algas coralineas
(CAVALCANTI & FREIRE, 2007).

Segundo Dias (2000) os granulados bioclasticos marinhos, no Brasil, sdo
formados principalmente por algas calcarias (Maerl e Lithothamnium, na Francga).
Apenas as formas livres (free-living) das algas calcarias, tais como rodolitos,
nodulos, e seus fragmentos, sdo viaveis para a exploragdo econbmica, pois
constituem depdsitos sedimentares inconsolidados, facilmente coletados através de

dragagens.

2.3.2 Granulados Marinhos Siliciclasticos

Sobre os granulados marinhos litoclasticos e a formagao dos seus depdsitos:

Em sua grande maioria, os depdsitos de granulados marinhos litoclasticos
foram formados pelo afogamento de antigos depésitos fluviais em
decorréncia das variagbes positivas do nivel do mar relativo durante o
periodo Quaternario, onde o mar sofre significativas variacdes devido a
formacédo das calotas polares. Agregados marinhos siliciclasticos e seu
aproveitamento  representam fatores de relevante importancia
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socioecondmica, como na recuperagao de praias afetadas pela erosao
(MARTINS & TOLDO JR., 2006a).

Segundo Martins (2007) uma das vantagens é de poder suprir grandes
volumes muito proximos das areas urbanas, reduzindo de forma drastica o impacto
do transporte.

Encontramos um caso de recuperacdo da praia no litoral oeste de
Fortaleza, mais especificamente no Aterro da Praia de Iracema e da Praia da Beira-
mar. Em 2001, a Prefeitura realizou um projeto de aterramento, “...] de100m, com
extensdo de um quildmetro, entre a Avenida Bardo de Studart e a altura da Rua
Jodo Cordeiro, onde ja existia um espigdo, com o objetivo de preservar a faixa de
praia que estava sendo tragada pelas ondas" (FURLANI, 2001, p.4).

Em 2010, em parceria com o LABOMAR, a prefeitura de Fortaleza
realizou o Projeto Executivo Emergencial de Protegdo da Praia de Iracema e Praia
da Beira-mar com o objetivo de requalificar e regenerar o perfil de praia dessas
areas aterradas através da cubagem de sedimentos, além de apresentar a cubagem
do espigdo necessaria para a contengcdo dos sedimentos colocados na Praia da
Beira-mar.

Esses exemplos ressaltam a importancia de estudos que utilizam
granulados marinhos e a explotagdo desses sedimentos constituintes das facies
sedimentares, principalmente os siliciclasticos e bioclasticos, com os menores

impactos ambientais possiveis.

2.4 Restinga ou flecha litorénea

Restinga, ou flecha litoranea, é classificada como:

a faixa ou lingua de areia, depositada paralelamente ao litoral, gragas ao
dinamismo destrutivo e construtivo das aguas oceéanicas. Esses depodsitos
séo feitos com apoio em pontas ou cabos que comumente podem barrar
uma série de pequenas lagoas, como acontece no litoral do sul da Bahia ao
Rio Grande do Sul (GUERRA e GUERRA, 2005).

Na Amazbnia chama-se de restinga os diques marginais ou pestanas que

se depositam na planicie do leito maior, junto ao curso de agua. O mecanismo
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genético de tais diques € o transporte de aluvides por uma corrente fluvial, no
momento de uma inundacao.

Os autores problematizaram a origem desses depdsitos litoraneos em trés
teorias principais:

a) as correntes marinhas secundarias;

b) influéncia do modelado do fundo do mar, sendo a praia formada nos

limites da ag&o das vagas;

c) o efeito das vagas de translacao e as correntes de marés.

Do ponto de vista geomorfoldgico, o litoral de restinga possui aspectos
tipicos, como faixas paralelas de depédsitos sucessivos de areias, lagoas resultantes
do represamento de antigas baias, pequeninas lagoas formadas entre as diferentes
flechas de areias, dunas resultantes do trabalho do vento sobre a areia da restinga,
formacgao de barras obliterando a foz de alguns rios etc.

No presente trabalho, a restinga sera doravante denominada como banco

sedimentar de Fortaleza, localizado préoximo ao Porto do Mucuripe (FIGURA 3).
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3 CARACTERIZAGAO AMBIENTAL DO LITORAL DE FORTALEZA

A caracterizagdo da cobertura sedimentar e sua mobilidade em fungéo
dos parametros climaticos, hidrolégicos e oceanograficos definem a geomorfologia e
a dindmica de um lugar. Para a devida caracterizacdo da area de estudo é de
fundamental importancia analisar e coletar informagbdes in situ acerca dos
parametros oceanograficos, sendo estes as ondas, as marés e as correntes.

A analise das condig¢des climaticas de uma regido é fundamental, pois o
clima se reflete nos processos e formas geomorfoldgicas, na formagao dos solos e
na distribuicdo da cobertura vegetal no regime dos rios e, portanto, na
disponibilidade dos recursos hidricos.

3.1 Aspectos climaticos

A regiado costeira do Ceara possui uma paisagem bastante diversificada
devido a influéncia dos fatores climaticos, acarretando condi¢gdes atmosféricas
diferenciadas entre a faixa umida e sub-umida. O clima em Fortaleza é o tropical
quente sub-umido e possui influéncia direta na formagdo da paisagem e na sua
dindmica.

Os dados abordados nesse capitulo foram pesquisados na Fundacgao
Cearense de Meteorologia e Recursos Hidricos - FUNCEME, no Centro de Previsao
de Tempo e Estudos Climaticos - CPTEC/INPE e congregam ainda informagdes do
Instituto Nacional de Meteorologia — INMET. Outros dados foram coletados nos

trabalhos de campo.

3.1.1 Ventos

A inter-relagdo entre os fluxos edlicos e a movimentagao de sedimentos
esta sujeita a velocidade dos ventos e das caracteristicas granulométricas do
material. Os ventos, quando relacionados a hidrodinamica costeira, contribuem para
a transformagédo da paisagem em duas frentes: o transporte de sedimentos e a
geracéo de ondas. No caso desta, a formagao acontece através de rajadas de vento,
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exercendo variagdo de pressao que provoca oscilagao vertical na superficie da
agua.

Duarte (1997) enfatiza que a agao direta dos ventos pode retirar a areia
dos diversos setores de um campo de dunas e, através do transporte edlico,
depositar diretamente o material em diferentes setores da praia. Isso mostra o
quanto a agdo eodlica é fundamental na constru¢cdo da morfologia da planicie
litordnea e de suas subunidades geoambientais.

Em seu trabalho de transporte de sedimentos em Fortaleza, Morais
(1980) determinou a diregdo e a velocidade média dos ventos no municipio de
Fortaleza.

A circulacao geral atmosférica que predomina no Estado do Ceara séo
os chamados ventos alisios dos quadrantes NE a SE. A variagdo de sudeste para
nordeste € estacional e originada pelo deslocamento do equador térmico para o sul
do equador geografico. No inverno predominam os ventos alisios de sudeste com o

deslocamento do equador térmico para o norte.

De fevereiro a abril, os ventos s&o brandos com velocidade média de 3,7
m/s. A partir de maio ha progressiva intensificagcdo dos ventos, que
apresentam, de agosto a novembro, velocidade média de 6,8 m/s, sendo
que no més de setembro os valores atingem 7,2 m/s, com predominancia no
quadrante E-SE (MORAIS, 1980, p. 73).

O regime de ventos, como o regime de chuvas, é regido pela Zona de
Convergéncia Intertropical — ZCIT.

3.1.2 Analise da velocidade dos ventos

Com o uso do anembmetro, foi obtido um registro da temperatura,
velocidade e direcdo do vento em campo. O aparelho foi utilizado no dia 21/03/2011,
onde foram registradas 22 medidas no periodo da tarde, entre as 12:19:10 as
12:22:40. A diregcdo da origem predominante foi de NE a SE. As velocidades

variaram de 0,8 a 3,8 m/s.
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Esses dados identificam a importancia das rajadas de vento, uma vez que
a velocidade do ar n&o é constante ao longo tempo. Tais fenbmenos sdo aumentos

rapidos na intensidade da velocidade do vento, mas com pouca duragao.

A temperatura dessa mesma avaliagao de curta duragao variou de 30,2 a
31,3°C, mas tal afericao n&o representa a amplitude térmica do dia uma vez que as
variagbes diarias de temperatura sdo amplas e ndo constantes ao longo ano. De
acordo com dados do INMET que tratam de um periodo entre 1961 a 1990, os
meses de junho a agosto possuem as maiores amplitudes térmicas, podendo as
meédias diarias de altas e de baixas temperaturas afastarem-se entre si 7° a 8°C.
Neste dia especifico, o histérico de temperaturas do Banco de Dados Meteoroldgico
do INMET teve como picos 31,2°C a maxima e 25,1°C a minima, por si sé uma
variacao de 6,1 °C.

A variagao tomada ao longo do ano € menor. Segundo a Funceme (2010),
a amplitude de temperatura entre as médias de temperaturas maximas e minimas

dos periodos compreendidos como inverno e verao raramente superam os 2° C.
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FIGURA 4 — Variagdo da velocidade do vento e temperatura analisadas em um curto periodo do dia
21/03/2011

3.1.3 Insolacéo e Evaporacéao

A insolagcdo e radiacdo solar sdo elementos fundamentais para o

equilibrio do sistema ambiental, especialmente o hidrologico. De acordo com
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calculos realizados pela Companhia de Pesquisas de Recursos Minerais — CPRM
(1984), o calor radiante fornecido pelo sol em um periodo de um ano é capaz de
evaporar uma lamina d'agua de 2,7 metros em qualquer manancial d'agua
armazenado.

No municipio de Fortaleza, Morais (1980) afirma que a maior insolagao é
registrada durante a época de estiagem, que vai de julho a dezembro, com
precipitagdes inferiores a 10 mm no més de outubro. A FIGURA 5, com dados do
INMET de 1961 — 1990, ratifica a afirmativa.

Insolacao e Evaporacdo em Fortaleza (1961 - 1990)
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FIGURA 5. Taxa de insolagao e evaporagdo em Fortaleza. Fonte: INMET (apud MOURA 2009, p.75).

3.1.4 Precipitacoes

No Ceara, as chuvas mais significativas iniciam-se em dezembro de cada
ano e podem estender-se até junho ou julho, dependendo das condi¢cdes oceanicas
e atmosféricas atuantes. As chuvas que acontecem em dezembro e janeiro séo
chamadas de chuvas de pré-estagao e ocorrem principalmente na regiao do Cariri,
sendo influenciadas pela proximidade de frentes frias que se posicionam sobre a

Bahia, sul do Maranhao e Piaui neste periodo.
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Em fevereiro de cada ano inicia-se a chamada quadra chuvosa no estado
do Ceara, que se estende até maio. As chuvas nesse periodo sdo
influenciadas pela presenga da Zona de Convergéncia Intertropical - ZCIT,
considerada o principal sistema ocasionador da pluviometria no norte do
Nordeste (SILVA et al., 2006).

A ocorréncia de anos chuvosos, ou muito chuvosos, no setor norte do
Nordeste do Brasil acontece quando as aguas do Atlantico Norte estdo mais frias
que o normal, fazendo com que o Sistema de Alta Pressao do Atlantico Norte — AAN
— e o0s ventos alisios de nordeste intensifiquem-se. Se, neste mesmo periodo, o
Atlantico Sul estiver mais quente que o normal, o Sistema de Alta Pressdo do
Atlantico Sul — AAS — e os ventos alisios de sudeste enfraquecem. Este padrao
favorece o deslocamento da ZCIT para posi¢des mais ao sul da linha do Equador.

Quando o Atlantico Norte estiver mais quente e o Atlantico Sul mais frio,
ocorre o contrario, deslocando-se a ZCIT para posicbes mais ao norte da linha do
Equador. Este cenario é propicio a ocorréncia de anos secos ou muitos secos para o
setor norte do Nordeste do Brasil.

"O clima do litoral cearense apresenta como caracteristica principal uma
pluviometria tropical do tipo semiarido, com duas estagées bem diferenciadas, sendo
uma com precipitacées de curtas duragdes e outra com uma estiagem prolongada”
(MOURA, 2009). A irregularidade da quadra chuvosa se caracteriza por uma
concentragao pluviométrica em 4 a 5 meses por ano, balango hidrico negativo e taxa
de evaporacao superior a taxa de precipitagao. O litoral tem médias pluviométricas
acima das registradas no sertdo, em decorréncia da influéncia do Oceano Atlantico.

Em 2011, o INPE registrou uma precipitagao anual que variou de 10 mm a
350 mm e uma temperatura de 25,7°C a 27,3°C. No més de margo, quando ocorreu
o0 campo embarcado, foi documentada uma precipitagdo de 340 mm, o segundo més
em que mais choveu naquele ano.

Estima-se que, nesse mesmo més, o transporte edlico de sedimentos
pode ter sofrido alteragcbes ja que, segundo Morais (1980), o transporte edlico é
diretamente afetado pelas condi¢des climaticas e € favorecido pelo periodo de
estiagem que se estende, em geral, dos meses de agosto a novembro. Os meses de
agosto a novembro registraram menos de 50 mm, os indices mais baixos de
precipitacdo em 2011 (FIGURA 6).
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FIGURA 6 — Grafico de precipitacao e temperatura no ano de 2011. Fonte: INPE (2011)

3.2 Aspectos Oceanograficos

A morfologia, a sedimentologia e a dindmica do litoral dependem dos
fatores condicionantes nos quais se destacam as marés, o vento, e as ondas. De
acordo com Morais (1980), o estudo da hidrodindmica das aguas costeiras € de
fundamental importéncia para avaliagdo do transporte dos sedimentos, zonas de

assoreamento, zonas de erosao, dispersao de poluentes e materiais em suspensao.

3.2.1 Ondas

As ondas constituem o principal condicionante da paisagem litoranea,
uma vez que a energia dissipada pelas ondas na praia tem influéncia direta nas
atividades de eroséo, transporte e deposicao de sedimentos.

O trabalho utilizado como referéncia na caracterizagdo do litoral de
Fortaleza foi desenvolvido por Morais (1980), pioneiro na classificagdo do
comportamento das ondas e marés na area. Neste trabalho, a diregdo das ondas é
classificada da seguinte forma: as ondas mais frequentes sdo as do quadrante E-SE
€ sao as principais responsaveis pelo encaminhamento das areias no sentido leste
para oeste.

As menos frequentes sdo as do quadrante NE e sdo as mais erosivas.
Esta teoria seria ratificada em um trabalho posterior de Maia (1998) que analisou

uma sequéncia de 4 anos de medi¢cdes de ondas realizadas no Porto do Mucuripe
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(Fortaleza). A diregao das ondas no litoral oeste de fortaleza é basicamente E-NE e
E-SE, com ocorréncia de ondas sea, e NE quando ha a ocorréncia de ondas do tipo
swell. Soares (2009) observou a predominancia das dire¢ées de 104°, 106°, 110°,
100°, 98° e 94°, ou seja, ondas nas diregdes E-SE, no litoral oeste de Fortaleza.

A pesquisa desenvolvida pelo Instituto de Pesquisas Hidroviarias (INPH)
utilizou uma boia do tipo Waverider (Datawell) localizada a uma profundidade média
de 16 m a leste do espigéo da praia do Futuro, em Fortaleza. Os resultados gerados
determinaram os tipos de ondas existentes no litoral através da média da altura das
ondas. A média foi de 1,15 m e moda de 1,14 m, apresentando periodo médio de
onda mais frequente de 5,70 segundos, associado a altura significativa, e média de
5,89 segundos, classificando as ondas como sea, haja vista que apresentam um
periodo inferior a 10 segundos. As ondas sea s&o formadas sob influéncia dos
ventos locais e sdo bastante irregulares.

O predominio de ondas do tipo sea representa 94,2% no litoral. As ondas
do tipo swell, com periodos superiores a 10 segundos, correspondem a 0,28% e o
restante das ondas, 5,52%, n&o puderam ser definidas por estarem situados entre
os dois limites, segundo Maia (1998). Os resultados mais especificos poderdo ser
observados na FIGURA 7.
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FIGURA 7 — Rosa de Ondas referente ao litoral do Estado do Ceara. Variagao das direcbes e altura
significativa. Fonte: Maia et al. (2008)

3.2.2 Clima de Ondas

Segundo Maia (2002) o estudo do clima de onda de uma regido é de
extrema importancia, visto que este € um dos processos principais que determina o
equilibrio do seu balango sedimentar ao longo do litoral. Logo, € a energia das
ondas que comanda a dinamica dos processos de erosdo e acumulo nas zonas
costeiras, além de ser uma variavel dos processos costeiros de curto e de médio
prazo, de acordo com Muehe (1998), "e responsavel pelo transporte nos sentidos
longitudinal e transversal a linha de costa" (MUEHE, 1998).

No periodo de 2007 a 2010, o Laboratério de Geologia e Geomorfologia
Costeira e Oceanica — LGCO - desenvolveu o projeto AREAS DE RISCOS
PRIORITARIAS PARA MONITORAMENTO, PROTECAO E (RE) ORDENACAO
TERRITORIAL EM FUNCAO DA EROSAO COSTEIRA E ELEVACAO DO NIVEL
DO MAR - CNPq. Dentre as areas adotadas, o litoral oeste de Fortaleza foi



41

monitorado nos campos realizados nas datas 28/09/2007, 26/10/2007, 21/12/2007,
23/04/2008, 07/05/2008, 29/08/2008, 15/09/2008 e 11/02/2009. Nestes campos
foram coletados dados de onda tais como altura, diregdo em que ela incide e
periodo, a fim de estabelecermos o tipo da onda (sea ou swell) e se esta &€ mais
propensa a erosao ou acumulo de sedimentos na praia.

Soares (2009) constatou que a média das alturas das se¢des avaliadas
nas sete segdes de monitoramento localizadas da Barra do Ceara a Enseada do
Mucuripe foram: ponto 1 — 0,2900 m; ponto 2 - 0,4250 m; ponto 3 - 0,4125 m; ponto
4 - 0,5750 m; ponto 5 - 0,5060 m; ponto 6 - 0,5875 m e ponto 7 - 0,7687 m. O
periodo médio de ondas foi de aproximadamente 7,30 a 8,39 s, o que classifica a
onda através da frequéncia como onda de gravidade, que € uma onda que possui 0
periodo entre 1 a 30s. Como Morais (1980) e Maia (1998), Soares (2009) classificou

as ondas avaliadas como tipo sea, por possuirem periodo menor que 10s.
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FIGURA 8 — Altura e periodo de onda de 2007 a 2009. Fonte: Soares (2009)

3.2.3 Ondas Swell e os Eventos de Ressaca

O Projeto Basico Emergencial de Protegdo/Recuperagdo da Praia de
Iracema (2008), coordenado pelo professor Dr. Luis Parente Maia do LABOMAR no
Instituto de Ciéncias do Mar — LABOMAR/UFC, em parceria com o Escritério de
Projetos Especiais da Prefeitura Municipal de Fortaleza — PMF — reuniu dados de

onda, marés e correntes referentes ao litoral oeste de Fortaleza. No projeto, as
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ondas swell e os eventos de ressaca foram contextualizados e serdo comentados a
seqguir.

De dezembro a abril, os ventos alisios que chegam a costa devido a
migragédo da ZCIT para o sul formam ondas do tipo Swell. A chegada dessas ondas
provoca as ressacas no estado do Ceara e sdo formadas no hemisfério norte, vindo
entdo a se propagar para aguas rasas. Durante o processo, ocorre a perda de
velocidade; porém, em fungdo da conservagdo da energia, a onda ganha altura,
fendbmeno denominado de shoaling. Para que ocorra a ressaca, € necessaria a
conjuncgao da presencga do swell com marés de sizigia.

O Diario do Nordeste publicou no dia 19/10/2005 uma matéria sobre a
ressaca na Praia de Iracema, Fortaleza, Ceara. Registros como esses séao
recorrentes. A maior ressaca ja documentada no litoral de Fortaleza ocorreu no més
de outubro de 1999. Neste evento, as ondas alcangcaram periodos de até 20
segundos, 625 metros de comprimento e altura de 2,80 m em aguas profundas. Em
relagdo aos swell com maiores alturas, os eventos ocorreram em novembro de 1997

e janeiro de 1999, com valores na ordem dos 4 metros.

3.2.4 Marés

Baseado em dados medidos na bacia do Porto do Mucuripe, Morais
(1980) observou que as marés na regiao sao representadas por ondas semidiurnas
com desigualdade de amplitude e periodo médio das ondas de marés de 12,4 horas,
havendo uma defasagem média de 50 minutos de um dia para outro. Com base no
estudo de tabuas de marés da DHN, determinou-se uma amplitude maxima de 2,7 m
para o equinécio de abril no ano de 1976 e amplitude de 3,3 m para maximas de
sizigias.

Posteriormente, Maia (1998) analisou dados registrados por um
maregrafo LNG-15 do INPH instalado no Porto do Mucuripe, durante 25 de abril de
1995 a 02 de julho de 1996. Foram utilizados 14 registros analégicos mensais. As
conclusdes relativas ao estudo sao:

a) a amplitude maxima da maré foi de 3,23 m, tendo ocorrido na maré de

sizigia do més de dezembro de 1995, enquanto a amplitude minima de
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mareé, com valor de 0,75 m, ocorreu na quadratura do més de marco de
1996;

b) nos meses de junho e dezembro a amplitude das marés aumentou
tanto de quadratura quanto de sizigia, ocorrendo o inverso durante os
meses de setembro e margo. As diferencas temporais de amplitude das
marés de sizigia foram de 0,3 - 0,4 m e, nas de quadratura, de 0,4 - 0,5
m;

¢) a amplitude das marés apresentou maxima de 3,33 m e minima de 1,90
m no Porto do Mucuripe;

d) a cota maxima do nivel do mar (+3,41 m), determinada apds a
aplicacdo da Referéncia de Nivel (RN-3) do Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica (IBGE), com o qual o zero dos mareogramas e das
cotas de leitura estdo referidos, ocorreu durante a maré de sizigia de
janeiro de 1996, enquanto a minima (-0,15 m) ocorreu nos meses de
maio, julho e outubro de 1995. A amplitude maxima possivel de ser
alcangada pelo nivel do mar em fungdo da acéo conjunta da maré e das
ondas meteoroldgicas, durante o periodo analisado, corresponde a 36 cm;
e) O regime de marés na regido pode ser caracterizado como de

mesomareés com periodicidade semidiurna;

3.2.5 Correntes

A corrente resultante no litoral de Fortaleza é devida unicamente a acao
constante dos ventos. Ela €& permanentemente orientada na diregdo noroeste,
tangida pelo vento de 80°. Sua velocidade mantém-se sempre abaixo de 1 n6, mas
sofre variagcbes dependendo da intensidade dos ventos e posicionamento das
marés. "Foi observado que as velocidades decrescem com a profundidade,
havendo, no entanto, uma zona de maior intensidade a 2m de profundidade, onde
alcanca 55 cm/s; na zona superficial permanece, a maior parte do tempo, em 40
cm/s" (MORAIS, 1980).

Caracteristicas hidrodinamicas verificadas por intermédio de flutuadores
confirmaram que a velocidade das correntes préximas a linha de costa de Fortaleza
varia de 0,24 a 0,31 m/s e que, segundo Morais (1981) e Maia (1998), sdo marcas
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da influéncia da corrente longitudinal criada pela atuagdo dos ventos alisios e pela

incidéncia de ondas na linha de costa.

3.3 Breve Analise da Geologia e Geomorfologia do litoral de Fortaleza

O municipio de Fortaleza € formado por duas feigdes morfologicas

distintas:
a) o Relevo Litoraneo onde se incluem os corddes litoraneos, dunas,
planicies de marés e mangues; b) Superficie Aplainada das coberturas
cenozoicas. A linha de costa tem uma feicado retilinea no litoral leste da

cidade e assume aspectos de enseada no litoral oeste (MORAIS, 1980).

O litoral de Fortaleza, localizado na zona litoranea do Nordeste Brasileiro,
possui uma formagédo geologica datada do periodo Quaternario, com formas de
acumulagao, como os depdsitos de areas de praia, representados pelas dunas fixas,
moveis e semifixas, os depodsitos aluvionares fluvio — marinhos, flivio-lacustres e
paleodunas. As formas de acumulacido compdem toda a planicie litordnea, as
planicies fluviais e as areas lacustres.

"A geologia da area esta constituida de coberturas sedimentares
cenozoicas (Quaternario), representado na regido pelos sedimentos litoraneos
presentes nos depositos praiais e pelas rochas de praias (Beach Rocks)"
(CAVALCANTE, 1998).

A Formacao Barreiras compreende os Tabuleiros Pré-litoraneos ou Glacis
de Acumulacdo. A sobreposicdo a Formacido Barreiras dos corddes de dunas
presentes no litoral cearense é, conforme expbde Souza (1988), produto do trabalho
de deflacdo e de acumulagao edlica.

Souza et al. (2009) afirmam que a faixa praial de Fortaleza € composta
majoritariamente por sedimentos continentais que foram transportados pela
drenagem até o litoral, onde foram retrabalhados pela abrasdo marinha e foram

recobertos por neossolos quartizarénicos marinhos.
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3.3.1 Caracterizacao fisica da area de estudo

Uma série de estudos realizados por Morais (1972, 1980, 1981)
descreveram a evolugdo da enseada do Mucuripe, bacia portuaria onde esta
localizada a area adota na presente pesquisa.

Através de um acervo batimétrico realizado antes e depois da construgao
do porto Mucuripe, bem como a coleta e analise de sedimentos e sobrevoos na
localidade, o autor caracterizou o subsolo marinho (teto do embasamento) como
uma espessura de depdsitos arenosos e argilosos de superficie que variou de 10 a
20 metros. Segundo Morais (1981), abaixo deste depdsito aparece sempre um solo
muito compacto, impenetravel a percussao, localizado nas cotas de 16,0 a 21,4 m
(S20).

O fundo impenetravel detectado nas sondagens a percussao foi definido
como sendo rochas sedimentares muito consolidadas. O embasamento esta a 25
metros de profundidade, revelado nos perfis sismicos pelas superficies irregulares
de reflexdo Morais (1981).

"Em relagao a definicdo das caracteristicas sedimentares "A Enseada do
Mucuripe é bordejada pelas dunas sobrejacentes aos sedimentos terciarios, que se
refletem nos arenitos ferruginosos" (MORAIS, 1969), que afloram dentro da prépria
bacia do porto. "Ha alimentagcdo das dunas pelo material da zona do estirdo,
retrabalhado e langado nas mesmas, cujo testemunho ¢é o foraminifero
Quinqueloculina lamarckiana d'Orbigny " (MORAIS & SOUZA, 1971)".

Morais (1972) classifica a bacia de evolu¢do do porto e Enseada do
Mucuripe em seis tipos principais de facies sedimentoldgicas a partir de coletas
realizadas em 1969 e 1970. A selegao das facies segue abaixo e é visualmente
exposta na FIGURA 9:

a) Facies Arenosa - As amostras de sedimentos, correspondentes a este
tipo de facies séo as que constituem 100 a 75% da fragao areia;

b) Facies Mista - Os sedimentos incluidos nesta facies sao aqueles em
que os componentes texturais se equivalem porcentualmente;

c) Facies Argilo-Siltica - Ocupa a parte central da bacia de evolugao,

sendo a zona de maior assoreamento. Situa-se em frente a area do cais.
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As amostras coletadas revelam um conteudo médio de 60% em argila e
28% de silte, sendo a fragao areia sempre inferior a 10%;

d) Facies Argilo-Arenosa - Ocupa a fase de transigdo dos sedimentos
arenosos depositados ao longo do brago do dique e dos sedimentos
argilosos ricos em matéria organica;

e) Facies Areno-Argilosa - Situa-se na area adjacente a zona de beach
rocks e também préxima do molhe, onde parece ser uma consequéncia
do movimento turbilhonar devido ao seu carater faciolégico e inicio da
difracdo de ondas;

f) Facies Siltica-Arenosa - Esta formada de areia fina e silte, com
marcante presenca de foraminiferos. Localiza-se na area adjacente a
facies arenosa, sendo em seguida recoberta pela facies argilo-siltica e
aparecendo novamente proximo ao cais, em profundidades menores,

correspondentes aos bancos de areia.

A caracterizacdo sedimentar da area sera melhor abordada com a
comparagao dos resultados das analises realizadas em campo no ano de 2011, as
quais estao detalhadas no capitulo de resultados.
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FIGURA 9 — Distribuicdo das facies sedimentares na area do Porto do Mucuripe, baseada em dados

de 1969 e 1970 (MORAIS, 1972)
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4 MATERIAIS E METODOS

"A operagao basica para todo estudo de um depdsito de granulados
marinhos, consiste na caracterizacdo do material e na definicdo das condi¢des de
utilizacdo dos granulados" (CAVALCANTI e FREIRE, 2007). Para tal finalidade,
foram realizados levantamentos de dados em campo e em laboratério, gerando
informagdes que possibilitaram a analise de dados coletados sobre espessura,
arranjo e composicao das jazidas sedimentares, mapeamento da morfologia do
fundo dos corpos d agua através da medigao da profundidade e posicionamento.

A metodologia foi desenvolvida em quatro etapas:

a) reconhecimento da area de estudo;
b

Cc

atividades de campo;

atividades de laboratoério;

)
)
)
d) analise e integragédo dos dados.

As etapas estdo descritas no fluxo metodolégico que se segue (FIGURA
10):
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FIGURA 10 — Fluxograma metodoldgico
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4.1 Levantamentos bibliograficos

O presente estudo é parte integrante do projeto Potencialidades e
Manejo Ambiental na Exploragdo de Granulados da Plataforma Continental do
Estado do Cearal PRONEX - Processo No. 24.01.00/08 e, para complementar o
projeto de pesquisa, e dar inicio a produgao cientifica de fato, foram consultados
materiais bibliograficos em instituicdes publicas relacionadas aos objetivos propostos
na dissertagao - universidades, institutos de pesquisa, instituicbes governamentais,
tais como: Universidade Estadual do Ceara - UECE, Laboratério de Geologia e
Geomorfologia Costeira e Oceanica - LGCO, Universidade Federal do Ceara - UFC,
Laboratério de Ciéncias do Mar - LABOMAR, que s&o instituicdes envolvidas no
PRONEX e outros, como Ceara Portos, Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
- IBGE, Fundagédo Cearense de Meteorologia e Recursos Hidricos — FUNCEME e
Instituto de Pesquisa e Estratégia Econbémica do Ceara - IPECE, Companhia de
Pesquisa de Recursos Minerais - CPRM, Superintendéncia Estadual do Meio
Ambiente - SEMACE, base de dados da Capes (Periddicos), revistas cientificas,
entre outros.

Dentre os conceitos e categorias de analise abordadas, os principais
temas avaliados foram: granulados marinhos, onde sao comuns trabalhos que
avaliam recursos minerais e aspectos sedimentares na plataforma continental,
como: Dias (2000); Morais (1980); Silva (2000); Souza e Martins (2007); Urien
(2000); erosao costeira: Dias (1990); Maia et al. (1997); Muehe (2001 e 2005);
Pinheiro (2000); Short et al. (1984); Sousa (2007); Suguio (1998, p. 276), dentre
outros; obras portuarias e costeiras: Alfredine (2009); recuperagdo de praias
(engorda de praias): Nordstrom (2010). Além de autores afins que, apesar de nao
citados, foram primordiais para a conclusdo e revisdo do referencial teorico

utilizado.

4.2 Levantamentos cartograficos

O geoprocessamento € “um método que utiliza técnicas matematicas
computacionais para o tratamento de informacdes geograficas” (CAMARA &

MEDEIROS, 1998). Esta técnica tem como uma de suas principais vantagens, a
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possibilidade de avaliar areas cada vez maiores em quantidades de tempo cada vez
menores.

No municipio de Fortaleza, mais precisamente no litoral oeste de
Fortaleza, area de estudo adotada, que apresenta varios aspectos relacionados a
problemas e riscos ambientais, a utilizacdo de técnicas de geoprocessamento pode
fornecer dados preciosos para que seja possivel a analise das unidades espaciais,
dos riscos presentes nessas unidades, elaboragao de diagndsticos das condi¢des
atuais dos ambientes; monitoramento da zona costeira dentre outros.

O georreferenciamento da area foi feito através de uma malha plotada no
programa GPS TrackMaker e armazenada em um GPS (Global Sistem Position) de
marca Garmin.

Para a elaboragao do mapa de localizagao utilizou-se a base cartografica
do mosaico Landsat 2009 cedido pela Fundacdo Cearense de Meteorologia e
Recursos Hidricos - FUNCEME. Como ferramentas do Sistema de Informacéao
Geografica — SIGs, os programas empregados na analise espacial e processamento
de imagens foram os Arcgis 9.3, Arcview GIS 8.0 da ESRI, CorelDraw X5 e Golden
Software Surfer 8.0.

Na confeccdo do mapa de compartimentacdo foi utilizado: Imagem
Quickbird 2003 (cedida pela SEMACE), imagem Google Earth 2009 para atualizagéo
das obras costeiras, linhas batimétricas e campo sedimentar obtidos através da
Carta Nautica 710 da Marinha do Brasil.

O processamento foi feito realizado no ArcView GIS 8.0 da ESRI. O
modelo 3D do banco de areia foi obtido através de coleta de campo utilizando
ecossonda acoplada a GPS nautico de marca GARMIN e gerado em software da
plataforma GIS. O sistema de coordenadas utilizado foi o de Coordenadas

Geograficas.

4.3 Trabalhos de campo

"Na investigacdo de recursos minerais marinhos ndo combustiveis é
importante a aplicagao de ferramentas que possam coletar dados sobre espessura,
arranjo e composi¢ao das jazidas sedimentares" (MARTINS et al., 1997, 1999;

SILVA et al., 2000), logo, visando éxito na obtengdo de informagdes empiricas, o
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campo embarcado foi efetivado num barco lagosteiro de aproximadamente nove
metros de extensao.

A campanha de campo foi realizada nos dias 18 a 23 de mar¢o de 2011
pelo projeto POTENCIALIDADES E MANEJO AMBIENTAL NA EXPLORACAO DE
GRANULADOS DA PLATAFORMA CONTINENTAL DO ESTADO DO CEARA -
PRONEX, no qual o estudo presente estd inserido, com o apoio logistico do
Laboratério de Geologia e Geomorfologia Costeira e Oceanica — LGCO e
Laboratério de Ciéncias do Mar — LABOMAR.

Foi possivel a coleta de dados (batimetria, coleta de sedimentos,
velocidade e diregdo de corrente, etc.) que possibilitaram uma caracterizagéo
preliminar sedimentar da jazida sedimentar acumulada na enseada de Mucuripe ao

largo da Praia de Iracema.

4.3.1 Coleta de sedimentos

Nos dias 18, 19 e 20 de margo de 2011 foram coletadas duzentos e
cinglenta e quatro (254) amostras de sedimento de fundo através de uma draga que
atingiu uma profundidade média de doze (12) metros, em um banco sedimentar
monitorado localizado préximo ao porto do Mucuripe. O critério de definicdo dos
pontos de coleta foi estabelecer um dos estudos mais detalhados de granulados
marinhos no estado do Ceara.

As analises das amostras foram realizadas no Laboratério de Geologia e
Geomorfologia Costeira e Oceéanica — LGCO e Laboratério de Ciéncias do Mar —
LABOMAR.
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FIGURA 11 — Mapa da rota percorrida pelo barco lagosteiro no banco sedimentar de Fortaleza
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A coleta das amostras foi realizada em uma malha formada por 4 (quatro)
rotas paralelas ligadas por eixos perpendiculares em suas extremidades. A malha
contém 254 (duzentos e cinquenta e quatro) pontos, onde foram coletados os
sedimentos de fundo. Cada rota € composta por perfis com 7(sete) a 8(oito) pontos
que variam de 1,088 km a 1,751km de comprimento (FIGURA 12).
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FIGURA 12 — Rota dos pontos de coleta gerada no programa GPS TrackMaker

Os pontos possuem distancias curtas que variam entre 140 (cento e
quarenta) metros e 220 (duzentos e vinte) metros, aproximadamente, gerando um
banco de dados sedimentar com elevado grau de detalhamento. Tais informagdes
processadas foram a base para os mapas de classificacado e localizagao sedimentar,
indicando onde existirdo granulados marinhos favoraveis a explotagédo, secgbes
rochosas, areas dragadas regeneradas e outras informagdes relevantes aos
objetivos da dissertacdo. Nos resultados finais da presente pesquisa, o mapa de
zoneamento desses sedimentos sera um dos estudos mais detalhado da area no
estado do Ceara com 100m de extensao entre um perfil e outro.

As amostras foram coletadas pontualmente através de uma draga tipo
Van-veen de capacidade de 1 (um) kg (FIGURA 13, passos 1 e 2), o mais indicado
para retirada de diversos tipos de sedimentos devido ao modo de travamento apds a
coleta no fundo marinho (FIGURA 13, passo 3). Apos a retirada dos sedimentos
coletados, ocorreu o descarregamento dos mesmos em um bandeja preta (FIGURA

13, passo 4) para, em seguida, serem condicionados em sacos plasticos (FIGURA
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13, passos 5 e 6) etiquetados com os numeros referentes aos pontos de coleta. E,

por fim, o armazenamento em monoblocos (FIGURA 13, passo 7).

Coleta de Sedimentos

FIGURA 13 — Coleta de sedimentos realizada nos dias 18 a 20 de margo de 2011 no banco
sedimentar de Fortaleza, préxima ao porto do Mucuripe

4.3.2 Batimetria

Segundo o Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes —
DNIT, os ecobatimetros sdo equipamentos utilizados pela batimetria para medir a
profundidade. O equipamento consiste em uma fonte emissora de sinais acusticos e
um relégio interno que mede o intervalo entre 0 momento da emissao do sinal e o
instante em que o eco retorna ao sensor. O som € captado pelo transdutor que
converte as ondas de pressdo do eco em sinais elétricos. Os ecobatimetros
fornecem informagdes pontuais de profundidade no local imediatamente abaixo do
transdutor, posicionamento (latitude e longitude), data, hora UTC, profundidade em
metros e temperatura em graus centigrados.

A aquisi¢cao dos trabalhos de campo para o reconhecimento das formas

de fundo da area de estudo foram realizados 80 (oitenta) perfis transversais e/ou
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longitudinais as dire¢gdes de maior declive das areas submersas, previamente
determinadas através de imagens orbitais, convertidos em uma malha no programa
GPS TrackMaker (FIGURA 14, passo 1).

FIGURA 14 — Processos da batimetria: 1 - malha realizada no programa GPS TrackMaker; 2 — GPS
de marca GARMIN; 3 — barco lagosteiro utilizado na campanha de campo ; 4 — laptop e dados no
formato internacional NMEA; 5 - modelo digital batimétrico gerado

As medidas ecobatimétricas foram realizadas através de levantamento
apoiado pelo sistema de posicionamento geografico, utilizando um receptor
GPSmap conjugado com ecossonda modelo GARMIN GP 521 Sounder (FIGURA
16, passo 2).

A ecossonda, aparelho submerso e preso no barco lagosteiro utilizado
(FIGURA 14, passo 3), determina a distancia entre o transdutor e o assoalho
submerso, isso é feito através do calculo de diferenca de tempo entre o momento
inicial de transmissdo de uma onda ultrassénica até o fundo e o seu retorno ao
transdutor.

A aquisi¢cdo dos dados é realizada em tempo real com intervalos de
transmissao de 1,0 segundos. Todos os dados sédo coletados sob o formato

internacional NMEA (National Marine Electronics Association). A projegao definida
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foi o Datum WGS 84 e as medidas de profundidade em unidades métricas. Todos os
dados sdo armazenados em meio magnético, portado por um Laptop (FIGURA 14,
passo 4). Apdés o pds-processamento € gerado um modelo digital batimétrico onde
sdo extraidas as informagdes pertinentes (FIGURA 14, passo 5) (Adaptado de
MONTEIRO, 2011).

Processamento

Produto

L
=3

Levantamento Batimétrico
apoiado por GPS e
aquisicao de dados em

padrédo NMEA [ ]

FIGURA 15 — Processo de aquisigdo e processamento de dados batimétricos. Fonte: Monteiro (2011)

A batimetria foi finalizada com a corre¢do dos dados de altura de onda
armazenados no ondégrafo do Laboratério de Ciéncias do Mar — LABOMAR,
localizado nas extremidades da jazida para analise do comportamento do
movimento ondulatério no dia das coletas.

As escalas locais para adaptacdo das formas de fundo do banco
sedimentar estudado foram possiveis através de imagens de satélite, imagens
orbitais e levantamento de informagdées de campanhas de campos ja realizadas no
local pelo Laboratério de Geologia e Geomorfologia Costeira e Oceanica — LGCO e
Laboratorio de Ciéncias do Mar — LABOMAR.
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FIGURA 16 — Ondégrafo usado em campo

4.3.3 Acoustic Doppler Current Profiler — ADCP

O aparelho ADCP (Acoustic Doppler Current Profiler da Sonteck) foi
utilizado para fazer medi¢cdes nas correntes na area de estudo, modelo ADCP 3D
(Acoustic Current Doppler Profiler) com sensor acustico de frequéncia 1,5 MHz. O
correntdmetro possui capacidade de medir perfis continuos de correntes marinhas
ao longo da coluna de agua até uma profundidade média de 25 (vinte e cinco)
metros, identificando com precisdo a batimetria do fundo oceanico. E equipado com
3 (trés) sensores que medem a diregdo e a intensidade da corrente ao longo dos

eixos X, Y, Z com uma resolugao de 0.1 cm/s.

O valor resultante da direcdo e da intensidade da corrente € calculado
pela media dos trés valores obtidos ao longo dos trés eixos. No caso da dire¢ao, o
valor em graus, ja € em fung¢ao do norte verdadeiro, enquanto a bussola magnética
do aparelho é calibrada antes de qualquer medigdo e corrigida com a declinagéo

magnética do lugar (Acoustic Doppler ProfilerTechnical Documentation).



Embarcagao

equipada de GPS... T /
,/*7—”* Intensidade Direg&o (Z)
D | " - Distancia (X) por Profundidade (Y)
A _J Superficie Aquatica
I i ] Y (cm/s)
Zona cega [ ..eADCP 80
. Células de medicdo Superficie -
= Batimétrica
Q z
< —
é) 40
C T(n+ ' T<o
+ =
) Tempo (s) 20
Velocidade
SENSORES instantéanea 0
Freqiiéncia Frequiéncia
Transmlflda dg;qu V = Velocidade do Fluxo
Y
Material em Suspensao
FIGURA 17 — llustragdo de funcionamento do perfilador de correntes ADCP, que calculas as

60

intensidades e diregdes por célula de medigdo, ao longo de um perfil. Os calculos sado feitos
baseados no efeito Doppler, causado pela movimentagao do material em suspensdo, o qual ecoa
uma freqiiéncia transmitida. Fonte: Acoustic Doppler Profiler Technical Documentation

O correntdbmetro ADCP foi utilizado na campanha de campo no dia 21 de

mar¢o de 2011 no barco alugado pela equipe do LABOMAR que operou o

equipamento. Foram programados 3 (trés) perfis, os quais foram realizados duas

vezes, no sentido terra-mar e no sentido mar-terra, durante a preamar e a baixamarr,

logo, foram registradas medidas de correntes em condigbes de maré vazante e

enchente na TABELA 1.

TABELA 1 — Perfis realizados com ADCP

PERFIS HORARIO PERIODO
1° perfil (ponto 1 ao ponto 2) 10h 41min Baixamar
1° perfil (ponto 1 ao ponto 2) 10h 41min Baixamar
2° perfil (ponto 3 ao ponto 4) 11h 22min Baixamar
2° perfil (ponto 3 ao ponto 4) 11h 22min Baixamar
3° Perfil (ponto 5 ao ponto 6) 12h 19min Enchente
3° Perfil (ponto 5 ao ponto 6) 12h 19min Enchente
3° Perfil (ponto 5 ao ponto 6) 14h 29min Preamar
3° Perfil (ponto 5 ao ponto 6) 14h 29min Preamar
2° perfil (ponto 3 ao ponto 4) 15h 03min Preamar
2° perfil (ponto 3 ao ponto 4) 15h 03min Preamar
1° perfil (ponto 1 ao ponto 2) 15h 38min Preamar
1° perfil (ponto 1 ao ponto 2) 15h 38min Preamar
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4.4 Etapas de laboratoério

As etapas de Ilaboratério consistem nas anadlise das amostras
sedimentologicas coletadas em campo que foram dividas em: analise
granulométrica, pipetagem, analise da matéria organica, calcimetro de Bernard
modificado e morfoscopia.

As analises foram realizadas no Laboratorio de Geologia e Geomorfologia
Costeira e Oceanica - LGCO/UECE e Laboratério de Oceanografia Geoldgica -
LABOMAR/UFC.

4.4 .1 Analise Granulométrica

As 254 (duzentas e cinquenta e quatro) amostras de sedimentos de fundo
coletadas em campo embarcado foram ensacadas e etiquetadas (FIGURA 18, passo
1) para, posteriormente, serem analisadas em laboratério de acordo com a
metodologia de Suguio (1973); descrita da seguinte forma: As amostras coletadas
sdo depositadas em recipientes de vidro que comportem, no minimo, 100g de
material e levadas a estufa de secagem a uma temperatura de 60°C, permanecendo
por tempo suficiente para a secagem do sedimento (FIGURA 18, passo 2). Apés o
tempo necessario, as amostras sdo retiradas da estufa com a finalidade de
retornarem a temperatura ambiente. Em seguida, s&o separadas 100 gramas em um
processo de quarteamento.

As amostras s&o lavadas em agua corrente com o auxilio de uma peneira
de malha 0,062 mm (FIGURA 18, passo 3), que proporciona a retirada dos sais, pois
esses alteram o peso da amostra e o formato do grdo, n&o permitindo o
desenvolvimento das analises da amostra. Além da separagao do material siltoso e,
se necessario, posterior processo de pipetagem.

Apos a lavagem, as amostras retornam para a estufa para secar,
novamente a 60°C permanecendo por um tempo estimado de 48 horas (FIGURA 18,
passo 4). Inicia-se, entdo, o processo de separagao (peneiramento mecanico) das
amostras que foi realizado com o auxilio de uma série de peneiras com malhas
variando entre 2,830 e 0,062 mm (FIGURA 18, passo 5), agitadas na maquina Rotap

Sieve-Shaker (FIGURA 18, passo 6), onde sao separadas as fragdes referentes a
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escala granulométrica e posterior a isso ocorre a pesagem das amostras em uma
balanca analitica (FIGURA 18, passo 7), cujos pesos sdao anotados em fichas de
analise granulométrica.

O resultado final coletado da analise textural (FIGURA 18, passo 8) é
plotado em um programa estatistico (FIGURA 18, passo 9) chamado de Sistema de
Anadlise Granulométrica (SAG), desenvolvido pelo Departamento de Geologia e
Geofisica Marinha da Universidade Federal Fluminense - RJ.

Finalizada a analise granulométrica, os dados processados forneceram

valores referentes ao tamanho dos sedimentos (TABELA 2).

TABELA 2 — Classificagdo dos sedimentos em fung¢ao do tamanho do grao. Fonte: SUGUIO, 1973

Sedimentos Valor em @ Valor em mm
Areia Muito Grossa c?:c;s i::ég
Areia Grossa g:g g:;;g
Areia Média ;:g gjgg
Areia Fina %:g g:i;;
Areia Muito Fina i:g g:ggg
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FIGURA 18 — Esquema da analise granulométrica realizada no LGCO

4.4.2 Pipetagem

O método de pipetagem, também conhecido como peneiramento Uumido
segundo Stockes (apud SUGUIO 1980), baseou-se na velocidade de queda das
particulas em meio aquoso em intervalos de tempo e profundidade diferenciados
que correspondem ao material fino das amostras. A velocidade de decantacao varia

de acordo com as fragdes de silte e argila encontrados.
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Das duzentas e cinquenta e quatro amostras peneiradas, apenas treze
amostras apresentaram perda consideraveis de sedimentos na lavagem. Foram as
amostras DS-011, DS-015, DS-029, DS-031, DS-032,DS-035, DS-048,DS-062, DS-
078,DS-094, DS126,D0S-143,DS-174 que passaram pelo processo de pipetagem.

As etapas da pipetagem estdo relatadas no esquema mais adiante
(FIGURA 19). Os cadinhos de vidro (1) s&o pesados vazios e anotados (2). As
amostras lavadas, que ficaram retidas no balde, sdo colocadas na proveta e
esperam decantar (3). Mexe-se as amostras com o bastdo com a finalidade de
homogeneizar o conteudo e acionasse o crondbmetro s6 quando para de mexer.

A cada intervalo de tempo proposto pela metodologia (TABELA 3), sé&o
retirados 20ml da solugédo no nivel 10 cm abaixo da cota 1000ml da proveta e
colocados nos respectivos frascos (4 e 5). As amostras sdo colocadas na estufa a
60°, retiradas apds secagem e novamente pesadas (7). Posteriormente, os dados
foram processados no SAG e classificados pela média.

TABELA 3 — Coletas retiradas da proveta no espago de tempo segundo a metodologia utilizada

Ordem das coletas Recipiente
(tempo)
0:00°58” Frasco 1
0:03'52” Frasco 2
0:07°44” Frasco 3
0:31°00” Frasco 4
2:03°00" Frasco 5
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FIGURA 19 — Esquema da pipetagem realizada no LGCO

4.4.3 Matéria Organica

Na analise da matéria organica, as amostras foram resfriadas (1) para a
conservagao da matéria organica e depois secas em temperatura de 60°C na estufa
para, em seguida, passarem pelo método gravimétrico para matéria organica total
(M.O), classificando-as texturalmente quanto a Folk et al. (1954) e Larsonneur
(1977) modificado por (DIAS, 1996).

Conforme ilustra a FIGURA 20, os cadinhos de porcelana (2) séo pesados
(3) vazios e, em seguida, adicionados 2g do sedimento analisado e o cadinho é
pesado novamente (5). Apds a pesagem e as devidas anotagdes, os cadinhos sao
colocados na mufla a 450° onde permanecerao por duas horas (6).
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FIGURA 20 — Esquema de matéria organica analisada no LABOMAR

4.4 4 Calcimetro de Bernard Modificado

O calcimetro de Bernard (FIGURA 21) (1) modificado € o procedimento
laboratorial empregado para a analise da quantidade de teores de carbonato de
calcio (CaCOs) nas amostras coletadas em campo, como visto em Lamas et
al.(2005).

Para a andlise ser realizada, primeiramente mede-se o volume (Vpadrao)
deslocado da solugao salina para uma amostra de concentracdo conhecida de
carbonato de calcio (Cpadrao). No caso, cerca de 0,5 g de amostra de CaCO3 a 99 %
(Cpadrao) sado adicionados a trés kitassatos denominados de B1, B2 e B3, com
cuidado para nao atingir a amostra que inicialmente foi para a estufa a 60°C e depois
fracionado (3). Nos tubos de ensaio acoplados a cada kitassato adicionam-se 2,0 ml
de acido cloridrico (HCI) 10% (2).

No calcimetro de Bernard, adicionam-se 35 ml de agua salinizada e, em
seguida, acopla-se cuidadosamente o kitassato a essa coluna de agua, evitando-se

ainda que o HCI atinja a amostra do sedimento (4).
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Ajusta-se o nivel de agua na bureta até que seja alcangada a marca zero
e, lentamente, entorna-se o kitassato para que o HCI contido no tubo de ensaio entre
em contato com a amostra (5), ocorrendo a reagado que produz o gas carbdnico que,

por sua vez, desloca a solugéo salina a um volume maior que zero (Vpadréo).

g
iy
.

HCI (10%)

Amostra

FIGURA 21 — Calcimetro de Bernard modificado — analise da quantidade de teores de CaCO;

O percentual de carbonato de calcio das amostras é medido

indiretamente através de uma regra de trés simples:

Camostra (°/oCaCO3) = (Vamostra X Cpadréo)/ Vpadréo

Onde os componentes da equagao sao:

C.mostra = CONcentracdo de CaCO3; da amostra;

V.mostta = VOlume da solugdo salina deslocado pelo gas carbdnico
produzido da reacdo do HCI com o carbonato contido na amostra;

C,.ars0 = CONCentracao padrdo da amostra a 99 % de CaCOs;;

Va0 = COrresponde ao volume de solugdo salina deslocado pela amostra

padrao.
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FIGURA 22 — Esquema de Calcimetro de Bernard modificado analisado no LABOMAR

4.4.5 Morfometria e morfoscopia

A morfometria e morfoscopia foi realizada através das fragdes
sedimentares 0,50 mm e 0,250 mm encontradas nas peneiras de respectivas
espessuras, o que equivale aos valores 1 e 2 phi obtidos na analise granulométrica.

O estudo compreende a relagao dos graus de arredondamento e medida
da forma, ou esfericidade, das particulas sedimentares detriticas que poderao
identificar o meio e o0 agente de transporte desse sedimento.



FIGURA 23 — Esquema de morfoscopia analisado no LGCO/ UECE
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Foram escolhidas dezesseis amostras espalhadas pela malha delimitada,
séo elas: DS - 012, DS - 016, DS - 041, DS - 47, DS - 49, DS - 067, DS - 73, DS -
084, DS - 097, DS - 125, DS - 154, DS - 161, DS - 181, DS — 185, DS - 188, DS —
198. Cem (100) graos foram selecionados da peneira 1 phi e 2 phi de cada amostra

e analisados no microscopio optico do Laboratério de Geologia e Geomorfologia

Costeira e Oceanica — LGCO/UECE.
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5 CONTEXTUALIZAGAO HISTORICA

5.1 A Construcao do Porto do Mucuripe e as mudangas ocasionadas na

paisagem natural

Economicamente, Fortaleza possuia a necessidade da criagdo de um
porto a fim de consolidar seu comércio e possibilitar os navios ancorarem com
segurancga. O que tornava inviavel a construgcédo do porto era a auséncia de arrecifes,
dificultando sua construgao devido o aterramento do viaduto e do ancoradouro pelos

sedimentos trazidos pelo mar.

Desde 1807, quando as primeiras tentativas de constru¢do de um porto em
Fortaleza foram estabelecidas, que se pensava em aproveitar as feicoes
geomorfolégicas existentes na area, que pudessem oferecer um melhor
abrigo as embarcagdes. A construgcdo deste quebra-mar denominado
Muralha Hawkshaw, causou intenso assoreamento e consequente recuo da
linha de baixa-mar, o que provou a inviabilidade do porto naquele momento
(MORAIS, 1981).

Apds um levantamento topo-hidrografico da Enseada do Mucuripe
realizado pela Comissao Bandeira, seguido por varios outros estudos definiram a
localizac&o do porto na ponta do Mucuripe.

Apos trés tentativas infrutiferas da construgao do porto de Fortaleza, em 7
de julho de 1938 um decreto viabilizou a construgdo do porto de Fortaleza no
Mucuripe, apesar de engenheiros defenderem a permanéncia do projeto na Praia de
Iracema. Um dos motivos seria 0 quebra-mar construido ao largo, fora da zona de
movimentacdo das areias, ndo sendo necessario um segundo quebra-mar no
Mucuripe.

O novo porto da ponta do Mucuripe foi composto por um quebra-mar
principal com 1.400 metros de comprimento e uma profundidade de 10 metros em
sua extremidade. A construgao ocorreu entre 1939 e 1945, periodo durante o qual
trés problemas surgiram simultaneamente: (i) o quebra-mar foi rapidamente
"preenchido" por areia, (ii) o porto n&o abrigou corretamente a area contra as ondas
do leste e (iii) as praias a jusante do porto comegaram a ser erodidas (MAIA, 1998).

O porto do Mucuripe ocasionou a erosdo na faixa de praia de lracema,

atingindo aproximadamente 200 metros segundo Juca (2003). A dindmica natural do
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sedimento que vinha da Praia do Futuro para a Praia de Iracema foi modificada,
comprometendo a ocupacao local. A construgdo do porto comecgou a interromper o
transporte de sedimentos, atuando como uma barreira para 0s mesmos.
Posteriormente, acarretou a constru¢ao dos quebra-mares para conter o avango do

mar e fixar o sedimento na faixa de praia, ao todo onze.

A construgdo do molhe do Mucuripe provocou um movimento de difragdo
das ondas, que trouxe modificagdes marcantes na conformacao da linha de
costa. Houve erosdo nas praias de Iracema e adjacéncias, provocando

também o aumento das profundidades naquela area (MORAIS, 1972).

"Residéncias luxuosas foram devastadas, milhares de pessoas tiveram
varios aborrecimentos, e o que causa mais tristeza, a cidade perdeu o ponto mais
atraente e sua paisagem" (AUGUSTO, 1946b, p.3). O litoral perde seu carater
residencial e mais tarde voltaria a ser uma area bastada cotada imobiliariamente, o
gue se evidenciaria com a construgcado de grandes hotéis e restaurantes. Todavia, a
ocupacgao da area e o lazer apresentado se apresentariam de forma completamente
diferente.

Navios atracados

FIGURA 25 - Inicio da Constru¢do do Porto do Mucuripe em 1939. Nota-se um possivel
aplainamento devido ao desmonte das dunas para a instalagdo do canteiro de obras do porto. Fonte:
Arquivo Nirez (apud FECHINE 2007), modificada por Soares (2009)
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FIGURA 26 — Enseada do Mucuripe antes da Construcdo do Porto. Fonte: Arquivo Nirez (apud
REBOUGCAS 2010)

52 A formagdo do Banco Sedimentar de Fortaleza e a evolugao
sedimentolégica da enseada do Mucuripe

A interagao entre o porto e a dinamica litordnea alterou a trajetéria dos

sedimentos naturais ao longo da costa e:

grandes quantidades de sedimentos foram desviadas para as aguas
profundas oriundas da ponta do quebra-mar, formando um banco de areia
linear e paralelo com o litoral a uma profundidade de cerca de 10 m
(profundidade original da extremidade do quebra-mar). O crescimento
continuo deste banco, assim como o seu comportamento (observaram-se
algumas migragoes), alterou o funcionamento das instalagbes portuarias,
uma vez que o canal de aproximagao do porto foi assoreado pelos
movimentos do banco de areia (MAIA, 1998).

"As analises das sequéncias histéricas das cartas batimétricas do porto e
proximidades, publicadas pela DHN, mostram que a barra submersa de areia
comegou a se formar nos primeiros anos apos a conclusdo das obras do porto"
(MAIA, 2008).
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Segundo Morais (1981) antes da construcdo do molhe, estas ondas
sofriam um retardamento ao encontrar a ponta do Mucuripe e dirigiam-se para a
Praia de Iracema com dire¢gao N35°E. Depois da constru¢do do molhe, os processos
de difragcdo causaram uma direcao diferente. As correntes, tanto de enchente como
vazante, sofrem uma acéo constante do vento e se direcionam sempre do Mucuripe
para oeste; deste modo, até a construgdo do porto, dirigiam-se geralmente para o
largo e ndo entravam propriamente na Enseada do Mucuripe.

Os sedimentos provenientes desta erosdao foram retrabalhados e
redistribuidos formando extensos bancos arenosos no litoral, que persistiram ainda
no século passado (FIGURA 27).
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FIGURA 27 —Montagem das cartas nauticas 701 mostrando a formacédo do banco sedimentar de
Fortaleza. Fonte Adaptado da DHN (apud REBOUCAS 2010)

5.3 Os granulados marinhos como alternativa para recuperacao de praias

O Projeto Basico Emergencial de Protecdo/Recuperacao da Praia de
Iracema, ja citado no capitulo de caracterizagdo da area, teve por objetivo principal
requalificar e regenerar os perfis de praia ao longo do Aterro da Praia de Iracema e

da Praia da Beira-mar através da cubagem de sedimentos.



74

A jazida em estudo foi uma das areas escolhidas por possuir materiais
sdo areias quartzosas, de granulometria média até muito grossa, utilizados nos
aterros hidraulicos. As especificagbes sobre a jazida foram tratadas no projeto em
questao.

Os levantamentos batimétricos realizados sobre a barra mostram que esta
estrutura atualmente se estende por um comprimento total de 7.500 m e apresenta
uma largura variavel entre 250 e 850 m, com média de 500 m (FIGURA 28). "O
desnivel médio é de 3,3 m, podendo ser encontradas diferengcas de até 4,5 m em
alguns lugares. O volume total estimado foi da ordem de 12.600.000 m*" (MAIA,
2008).

r Superficie

: 11,4m

;: Fondo

FORTALEZA

FIGURA 28 - Identificagdo da Jazida da Plataforma Continental. Fonte: Maia et al. (2008, p. 43)

Existem inumeros trabalhos que utilizam os granulados marinhos na
recuperacao de praias e um dos aspectos positivos € minimizar os impactos gerados
pelas constantes retiradas de sedimentos dos rios. Outro fator predominante é o
transporte, pois, no caso do banco estudado, a localizagdo é bem préxima a area a
ser regenerada e possui volume suficiente para recuperar todo o litoral de Fortaleza.

"Agregados marinhos siliciclasticos e seu aproveitamento representam

fatores de relevante importancia socioeconbmica, como na recuperacao de praias
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afetadas pela erosdo" (MARTINS & TOLDO JR., 2006a). "Uma das vantagens é de
poder suprir grandes volumes muito proximos das areas urbanas, reduzindo forma
drastica o impacto do transporte" (MARTINS, 2007).



76

6 RESULTADOS E DISCUSSOES

A partir de 1945, apo6s a criagdo do porto do Mucuripe e a consequente
interferéncia na deriva litoranea, inumeros trabalhos foram realizados a fim de se
avaliar as mudancas na dindmica costeira, fossem para quantificar a perda de faixa
de praia devido a erosao acentuada que se instalou, fossem para promover estudos
sobre as obras de contencdo que visavam amenizar ou cessar essa perda
sedimentar. Muitos desses trabalhos foram citados nessa pesquisa com a finalidade
de englobar um arcabouco histérico capaz de caracterizar a area de estudo adotada,
fornecendo informagdes como a formagéo dessa jazida sedimentar.

Nos capitulos anteriores, foram relatadas mudangas nessa area como a
dragagem no canal, a explotacdo desses granulados marinhos e, com maior
importancia, a evolugao desse banco sedimentar.

Buscando dar continuidade ao monitoramento dessa restinga optamos
por fazer um trabalho minuciosamente detalhado no que se refere a caracterizacao
sedimentar. Para tal estudo, a area escolhida foi dividida em perfis com uma media
de 100 m de distadncia entre si. Sobre o banco e suas adjacéncias, foram
estabelecidos 254 pontos onde se realizaram coletas, como anteriormente
explicado.

A analise granulométrica nos proporcionou muitas informagdes sobre o
banco sedimentar de Fortaleza. A discusséo sobre tais dados sera o foco deste

capitulo.

6.1 ADCP

No campo realizado dos dias 18 a 23 de margo de 2011, a corrente foi
medida com o auxilio de um ADCP 3D. Como especificado no capitulo de materiais
e métodos, o correntdmetro mediu trés perfis transpassando o banco sedimentar de
Fortaleza (FIGURA 29).
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FIGURA 29 - Localizagédo dos perfis realizados no ADCP
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FIGURA 30 — Dados de corrente coletados em campo
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O ADCP registrou dados de até 16 metros na coluna de &agua,
profundidade evidenciada na batimetria como a maior profundidade encontrada na
area de pesquisa.

No perfil 1 foram registradas as velocidades, ou intensidades de
correntes, mais baixas — até 0 (zero) cm/s — no fundo oceanico no primeiro registro,
com o barco percorrendo a dire¢do terra - mar, na baixamar. O segundo registro no
mesmo perfil aconteceu as 15h 38 min local, na preamar, o que pode explicar os
picos de velocidade registrados em algumas areas do perfil 1. A localizagdo nos trés
perfis € relevante na dindmica costeira que acontece no litoral de Fortaleza. A
concentragdo de maior dinamica acontece a direita do banco, onde esta localizado o
perfil 3. O vento, principal condicionante das correntes, de fevereiro a abril € brando
tem predomina, em dire¢cdo, de NE. As ondas do tipo sea incidem diretamente
préximo ao molhe do porto do Mucuripe.

No perfil 2, ja no primeiro registro (ponto 3), as velocidades sdo maiores
que as do perfil 1 por estarem se aproximando do porto. O segundo perfil na
preamar, realizado as 15h 03 min, pode também ter influéncia no resultado de
velocidades mais significativas.

Finalmente, no perfil 3, cuja localizagdo encontra-se ao lado do molhe,
onde a dindmica € mais intensa, observa-se o fato dos dados do ADCP serem
coletados no periodo de enchente, as 14h 29 min, o que pode explicar as maiores
intensidades de correntes, sendo registrada em alguns pontos aproximadamente
30cm/s.

Em todos os perfis, as maiores velocidades foram documentadas na
superficie, que compreende os primeiros 4 metros de profundidade. Quando a
velocidade € maior na superficie, o sedimento fino ndo decanta, tendo
predominéncia maior de sedimentos mais grossos no fundo transportados por tragao
ou arrasto. A classificagdo sedimentologica realizada nessa pesquisa corrobora com

essa teoria, sendo discutida a seguir.
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6.2 Facies sedimentares

Para Middleton (1976 apud NETTO, 1980), a observacao dos sedimentos
nos seus ambientes naturais mostrou que os grdos de arenito preservados no
registro geoldgico representam uma amostra de material transportado por trés
processos independentes:

a) graos maiores, transportados por tragao ou arrasto;

b) grédos de tamanhos intermediarios, transportados por saltagdo em meio

fluido;

C) graos menores, transportados em suspensao.

Os métodos de analises granulométricas procuram determinar as
percentagens, em peso, dos grdos existentes em cada classe
granulométrica. Em seguida, esses dados deverdo ser convertidos em
informagdes numéricas ou graficas, que servirdo para descri¢goes texturais e
estudo do comportamento dos sedimentos durante o transporte e
deposigao, além de comparar as variagdes granulomeétricas de um conjunto

de amostras através da observagado visual dos resultados (MCMAN US,
1988).

Os depositos submersos sao corpos formados pelo avango do rio no mair,
como material de granulometria cuja classificagdo vai desde grossa a areia fina ou,
ainda, lama. Tais depdsitos formam barras longitudinais ou diques que podem
aumentar, mas permanecem submersos devido a agao das ondas. Os sedimentos
mais finos se depositam na zona de turbilhonamento apds estas barras e seus
depdsitos sdo normalmente removidos por marés e, principalmente, pelas correntes
marinhas. "O tamanho do sedimento reflete a topografia de fundo e a intensidade
local da turbuléncia e da energia de dissipacdo das ondas" (KOMAR, 1998).

As 254 (duzentas e cinquenta e quatro) amostras processadas no SAG —
Sistema de Analise Granulométrica — geraram varios indices. Por eles, pudemos
atestar a classificagao textural do gréo pela média, graus de selecao e de assimetria,
curtose, e outras informagdes, que depois foram interpretadas e correlacionadas a
dinamica sedimentar do litoral de Fortaleza.

Apos o peneiramento das amostras, foram calculadas as massas, de
cada 100 g por amostra, que foram perdidas na lavagem. A perda de sedimentos foi

insignificante para a classificagdo no programa, variando entre um intervalo de 0,2 a
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2 gramas. Perdas mais acentuadas aconteceram em apenas 13 amostras, que
foram submetidas a pipetagem. Ressaltamos que as amostras 7 e 11 foram
peneiradas duas vezes, haja vista que foram coletados dois materiais diferentes em
campo no mesmo ponto. Todavia, depois de lavadas e peneiradas, nenhuma das
amostras (74, 72, 111 e 115) resultou em pipetagem.

Os dados também foram analisados no programa SAG e classificados
pela média (TABELA 4).

TABELA 4 — Pipetagem e classificacdo das amostras pela média

AMOSTRA CLASSIFICAGAO PELA MEDIA
DS-016 AREIA MUITO FINA
DS-032 SILTE
DS-048 AREIA FINA
DS-011 AREIA FINA
DS-029 AREIA MUITO FINA
DS-031 AREIA MUITO FINA
DS-035 AREIA FINA
DS-062 AREIA MUITO FINA
DS-078 AREIA MUITO FINA
DS-094 AREIA MUITO FINA
DS126 AREIA FINA
DS-143 AREIA MUITO FINA
DS-174 AREIA MUITO FINA

As amostras peneiradas foram classificadas, pela média, nos conceitos
areia muito grossa, areia grossa, areia média, areia fina, areia muito fina. Apenas
uma amostra, referente ao ponto 183, foi classificada como cascalho tendo em vista
que a draga somente pbde retirar dali um bloco rochoso. Apds a pipetagem, uma

amostra foi, ainda, classificada como silte.



Abaixo temos a classificagao geral obtida para as amostras coletadas:
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FIGURA 31 — Classificacdo granulométrica dos sedimentos coletados em campo — 18/03/2011 a

20/03/2011



9594000

9592000

9590000

9588000 |0 1 2 3 5 km

T I T | | T T i
546000 548000 550000 552000 554000 556000 558000 560000

Areia Areia Areia Areia Areia Cascalho
muito fina fina media grossa muito grossa

MAPA 3 — Facies sedimentares

83



84

Como se pode ver no mapa de facies sedimentares, a maior parte do
banco é composta por sedimentos mais grossos: areia muito grossa (17,6%), areia
grossa (40,6%) e areia média (27%), exceto cascalho (0,4%). Os sedimentos de
textura mais fina, areia fina (10,5%), areia muito fina (3,5%) e silte (0,4%) aparecem

em pequena quantidade (TABELA 5).

TABELA 5 — Porcentagem por classe de amostra

CLASSIFICAGAO %

CASCALHO 0,4
AREIA MUITO GROSSA 17,6
AREIA GROSSA 40,6
AREIA MEDIA 27,0
AREIA FINA 10,5
AREIA MUITO FINA 3,5
SILTE 0,4

Os sedimentos concentrados no canal e préximos a ele sao finos, o que
pode ser explicado pela dragagem e por estarem localizados numa area de grande
dinamica litoranea, recebendo os sedimentos diretos da deriva litordnea que sao
transportados pela corrente vinda do litoral leste de Fortaleza.

Os sedimentos mais grossos, que formam o banco sedimentar de
Fortaleza, sédo transportados por arrasto. Os dados medidos pelo ADCP em campo
(FIGURA 32), expondo a velocidade maior na superficie, demonstram que os
sedimentos finos n&do conseguem decantar, sendo entdo levados pela deriva. Os
sedimentos finos acabam por entrar e se acumular na bacia de evolugao do porto do

Mucuripe, assim como observado por Morais (1972).
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FIGURA 32 - Localizagédo da bacia de evolugdo e das estagbes de coletas de agua e sedimentos na

Enseada do Mucuripe. Fonte: Morais (1972)

6.2.1 Grau de selecao
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O grau de selecgao é representado pelo desvio padrao da amostra a partir
de sua média. Foi sugerido por Folk & Ward (op. cit.) o uso de uma medida de

selegcdo que eles chamaram de Desvio Padrdo Grafico, calculado através da

féormula:

0=(Pgg -P1g )/[4+(Dgs -Ps5 )]/6,6

A partir da formula, podemos classificar os valores nos seguintes

conceitos de grau de selecgéao:

* 0 < 0,35: Muito bem selecionado;

* 0,35 <0 <0,50: Bem selecionado;

* 0,50 < 0 <0,71: Moderadamente bem selecionado;

* 0,71 < 0 <1,00: Moderadamente selecionado;
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* 1,00 < 0 < 2,00: Pobremente selecionado;
» 2,00 < 0 <4,00: Muito pobremente selecionado;

* 0 > 4,00: Extremamente mal selecionado.

Ainda:

a) nos ambientes de alta energia (praias e dunas), predominam areias
finas a médias bem selecionadas;

b) em ambientes mistos (estuarios e areas transicionais costeiras), temos
sedimentos com grédos bem e mal selecionados;

C) ja nos ambientes de baixa energia (lagoas e baias) os gréos
apresentam-se com selegcao pobre em virtude da variagdo dos tamanhos

associados entre si, tais como cascalho, areia e lama.

Como podemos observar no mapa gerado (MAPA 4) e comparados com
os dados obtidos com o mapa de facies sedimentares (MAPA 3), os sedimentos
foram assim classificados:

a) moderadamente selecionado em grande parte do banco sedimentar.

Essa classificacdo predomina nas areas classificadas como areia média,

areia fina e areia muito fina;

b) pobremente selecionado em partes significativas do banco,

classificagdo onde predominam areias muito grossas e areia grossa;

c) muito bem selecionado e bem selecionado em ocorréncias pontuais no

banco. Nestes locais, a classificagdo recai em areia fina, areia muito fina e

areia média;

d) muito pobremente selecionado em ocorréncias pontuais, mas de

destaque, onde predominam areias muito grossas e areias grossas.

A amostra apresenta melhor selegao, ou seja, apresenta menor grau de

dispersao de suas classes granulométricas, quanto menor for o valor encontrado.
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MAPA 4 — Classificagdo dos sedimentos segundo o seu grau de selegéo
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6.2.2 Grau de assimetria

Conforme a metodologia desenvolvida por Folk & Ward (1957), a equagao

para a Assimetria Grafica inclusa é:

Ski= (P 16 + P g4 - 2P50) + (D5 + D5 - 2Ps0)
2(@ 84 - 016) 2(@95 - CD5)

Os conceitos sdo:

*-1,00 < Sk < -0,30: assimetria muito negativa;
*-0,30 < Sk < -0,10: assimetria negativa;

*-0,10 < Sk < +0,10: aproximadamente simétrica;
* +0,10 < Sk < +0,30: assimetria positiva;

» Sk > +0,30: assimetria muito positiva.

A classificagcdo por grau de assimetria ficou distribuida de forma
razoavelmente homogénea. Das 254 amostras processadas, 57 foram classificadas
como assimetria muito negativa, 57 como assimetria negativa, 61 como
aproximadamente simétrica, 52 como assimetria positiva e 27 como assimetria muito

positiva, menor numero de classificagao dentre as amostras.

Observe-se ainda que:

a) assimetria muito positiva recaiu sobre amostras mais pontuais, onde
houve predominio de areia média e areia grossa classificadas com esse
grau de assimetria;

b) assimetria positiva foi observada onde estdo os sedimentos mais
grossos, Como areia grossa e areia muito grossa;

c) classificagdo aproximadamente simétrica revelou-se onde estdo os
sedimentos mais finos, proximos ao molhe do porto do Mucuripe;

d) com assimetria negativa ficaram a amostras classificadas como

espacgadas, também proximas ao molhe do porto do Mucuripe;
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e) a assimetria muito negativa ocorreu em pequenas areas proximas ao
molhe do porto do Mucuripe cujas classificagdes predominantes foram

areia média.



9595000

9594000

9593000

| I
9592000 | 0 1 2 e . |
I | I I | I
551000 552000 553000 554000 555000 556000 557000
Assimetria Assimetria Aproximadamente Assimetria Assimetria
muito negativa negativa simétrica positiva muito positiva

(-1<Sk<-03) (03<Sk<-01) (01<S<01) (0,1<S5,<0,3) (Sk; > 0,3)

MAPA 5 — Classificagdo dos sedimentos segundo sua assimetria

90



91

6.2.3 Curtose

A curtose pode ser calculada, segundo Folk & Ward (op. cit.), pela

equacao:

KG = (q395 - (D5) / [ 2,44*(q375 - CI)25) ]

Os resultados serdo assim definidos:

* Kg < 0,67: muito platicurtica;

* 0,67 < Kg < 0,90: platicurtica;

* 0,90 < Kg < 1,11: mesocurtica;

* 1,11 < Kg < 1,50: leptocurtica;

* Kg > 3,00: extremamente leptocurtica.

Analisando o mapa dos sedimentos no que tange a classificagdo da
curtose foi bem variada como ocorreu com a assimetria. Cronan (1972 apud
SUGUIO, 1973), em pesquisas no nordeste do Mar da Irlanda, concluiu que as
variagbes na assimetria e na curtose estao relacionadas com a mistura de duas ou
mais classes granulométricas em proporgdes variadas, o que podemos observar no
mapa de classificagao de facies sedimentar (MAPA 6).

O tipo de sedimento de maior classificacdo foi o leptocurtico; isso pode
indicar remocao de uma fracdo dos sedimentos, por meio de correntes de fundo. A
classificagcado platicurtica, apesar de estar em menor quantidade em relagdo a
leptocurtica, pode ainda indicar mistura de populacdes diferentes.

A assimetria e a curtose, segundo Folk & Ward (1957), fornecem um meio

para determinacao da bimodalidade de uma curva.
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6.3 Batimetria

Os estudos da batimetria sdo fundamentais no conhecimento da margem
continental, permitindo fazer comparagdes volumétricas e avaliar variagbes de
forma. O objetivo da batimetria nesta pesquisa foi estabelecer uma evolugéo
morfolégica do banco sedimentar de Fortaleza. Para atingir esta meta, foi
desenvolvida uma malha composta por 80 (oitenta) perfis transversais e/ou
longitudinais na area delimitada; ao longo destes perfis, um ecobatimetro obteve
dados com diferenga temporal entre si de um segundo. Todo o procedimento
ocorreu durante dois dias em campo embarcado.

Para determinar a evolugdo da restinga submersa defronte a regido
adjacente ao Porto do Mucuripe foram utilizadas duas batimetrias. A primeira é
datada em 1997; a segunda foi realizada em campo em 2011. A batimetria mais
antiga aqui mencionada foi realizada pelo porto do Mucuripe com a finalidade de
definir as causas do assoreamento do mesmo (levantamento batimétrico em area de
restinga).

As batimetrias possuem mesma projecdo, datum vertical e datum
horizontal, o que permitiu a interpolacdo dos dados. E valido destacar que a escala
de trabalho ndo foi a mesma, sendo necessaria a inser¢gdo de uma area comum as
duas batimetrias conhecida tecnicamente como blank. O blank estabelecido possui
os seguintes dados de limitagao geografica: 550806.537277 (XMin) / 558359.822784
(XMax) e 9590951.30653 (YMin) / 9595772.80094 (YMax).

A interpolagdo das duas batimetrias foi realizada no programa Surfer
versdao 8.0. Os dados de cada batimetria foram inseridos como arquivos do tipo
Golden Software Data (*.dat), que foram depois convertidos para arquivos do tipo
Grid. Os grids s&o arquivos necessarios para criar contorno, imagem, relevo
sombreado, vetor de superficie e mapas de estrutura em grades. Apds a criagdo dos
grids foi realizada a interpolagédo dos dados com auxilio da ferramenta Grid Math.
Essa ferramenta cria uma nova grade a partir da transformagao dos valores de Z de
um arquivo (profundidades) combinado aos valores Z de outros dois arquivos — as
batimetria de 1997 e batimetria 2011, que sao do tipo grid.

O arquivo de grade de saida baseia-se na fungdo matematica “C = f(A,

B)”, onde “C” é o arquivo de grade de saida e os termos A e B correspondem
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respectivamente as batimetrias de 2011 e 1997, representados como arquivos de
grade de entrada. A funcdo definida € realizada em nds correspondentes com as
coordenadas XY mesmo a partir dos arquivos de grade de entrada. O resultado do
célculo é colocado nas mesmas coordenadas do arquivo de grade de saida. Ja a
formulacdo utilizada para obter a evolugdo da restinga submersa entre os anos de
2011 e 1997 foi “C=A-B”.

E de importancia, reitere-se, conhecer o detalhamento da batimetria mais

antiga:

» Especificagdes da batimetria de 1997:

Periodo de realizacdo: 11 a 18 de setembro de 1997;

Inscricdo DHN: N° 149/95;

Profundidades reduzidas ao RN da DHN para o local;

Posicionamento submétrico - GPS modo diferencial em tempo real;
Projeto: Estudo objetivando definir as causas do assoreamento do Porto
do Mucuripe (Levantamento batimétrico Area de Restinga);

Contratante: Ministério dos Transportes - Companhia Docas do Ceara —
CDC;

Contratada: PETCOM (Planejamento-Engenharia-Transporte-

Consultoria);

» Especificagdes técnicas:
Escala de Trabalho: 1:10000;
Projecao: UTM,;

Datum Horizontal: Corrego Alegre;
Datum Vertical: Imbituba — SC.
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FIGURA 33 — Levantamento batimétrico do banco sedimentar de Fortaleza 1997, area de restinga
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FIGURA 34 — Levantamento batimétrico do banco sedimentar de Fortaleza 2011, area de restinga
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FIGURA 35 — Interpolacao das duas batimetrias, 1997 e 2011
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Analisando as batimetrias plotadas, podemos perceber que o canal que
foi dragado, com profundidade de 14 m proximo ao porto do Mucuripe, ainda néo
existia. De fato, a dragagem somente ocorreu em 2010/2011 com o objetivo de
"aumentar a area para que os navios, principalmente os de grande porte, possam de
fato atracar no porto de Fortaleza" (HANSEN, 2010a). Com a obra, esperava-se
atingir uma importante meta: aumentar a profundidade do proprio porto para 14,0
metros, o que de fato aconteceu — sem, contudo, ndo deixar de imprimir desarranjos
na morfologia da éarea, tendo em vista que antes da obra o canal tinha uma
profundidade de 10,5 metros. Apds a dragagem, estimou-se que navios com até 100
mil toneladas de massa — o0 dobro da capacidade anterior — poderiam atracar, desde
sua execugao seja periodicamente mantida, removendo-se mecanicamente o saldo
de deposicao que nao tem condi¢des de ser carreado naturalmente.

Quando calculamos a diferenga entre as batimetrias no banco em 1997 e
2011, percebemos que a area onde o canal foi dragado apresenta uma perda de 2,5
a 4,5 metros de profundidade, constituindo-se a maior area de perda. A esquerda do
banco também iremos presenciar perdas pontuais de sedimentos, variando ora entre
0 a 0,5 metro, ora entre 0,5 a 1,0 metro. Na maior parte do banco, porém, houve
ganho de sedimentos que, eventualmente, chegou a 2 metros. As profundidades
registradas através da batimetria realizada em 2011 podem ser visualizadas na
imagem mais adiante (FIGURA 36).

Através de analises isobatimétricas apds a construgdo do porto do
Mucuripe, pode-se ver claramente a tendéncia de aprofundamento natural
da enseada. Esse fendmeno indica que as areias carreadas pelo vento das
dunas para a praia assumiam transporte litoraneo, comegando a depositar-
se na Praia de Iracema. Os fundos da enseada sofriam apenas erosdo
intensa e os sedimentos erodidos da Praia de Mucuripe também seguiam o
transporte litorAneo em faixas de pequena profundidade. A situagao
modificou-se bastante a partir da construgao do porto de Mucuripe em 1940
(MORAIS, 1981).
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FIGURA 37 — Batimetria do banco sedimentar de Fortaleza 2011 plotada

6.4 Teor de matéria organica

A classificagao de matéria organica resultou em teores na ordem de 0,5 a
10% nos sedimentos analisados. Os valores mais altos de matéria organica estao
localizados préximo ao canal dragado na bacia do porto do Mucuripe, enquanto os

valores mais baixos estiao associados aos sedimentos arenosos.

Essa correlagado inversa entre a quantidade de matéria orgénica e a textura
sedimentar é dependente da natureza da fragdo fina do material organico,
da adsor¢do das particulas organicas dependentes de superficies dos
argilo-minerais e da superficie do grdo para adsor¢ao (FROELICH et. al.,
1971; MAYR, 1994).

A Praia da Leste, localizada no litoral oeste de Fortaleza e assim batizada
como referéncia a Avenida Leste-Oeste ali proxima, apresenta um emissario nas
coordenadas 03° 47’ 49”S / 38° 32’ 43”W que adentra o mar se distanciando 3,2 km
da faixa de praia. Pelos resultados obtidos, podemos concluir que esse emissario
submarino nao influencia no banco sedimentar de Fortaleza pois, mediante a
potencialidade de emissdo de materiais como nutrientes, compostos organicos
sintéticos, residuos sélidos e plasticos entres outros contaminantes, o teor de

matéria organica poderia ter uma porcentagem maior.
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MAPA 7 — Classificagdo dos sedimentos segundo a matéria organica
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6.5 Teor do Carbonato de Calcio dos sedimentos marinhos

Os teores de carbonato de calcio (CaCOgs) variaram de 6 a 26%. Os
sedimentos com maior teor carbonatico estao distribuidos na parte superior da jazida
e préximos ao canal dragado. Todavia, 209 amostras possuem concentragao desse
elemento menor que 2,5% e apenas 7 amostras possuem percentual maior que
5,5%.

Os resultados conseguidos podem ser reforgcados por KNOPPERS et al.
(1999 apud AGUIAR, 2007) que afirmaram que a interagcédo entre a sedimentacgao
carbonacia e a influéncia continental, que controla a distribuicido do tipo de
sedimentos, ocorre da seguinte maneira: quanto maior a influéncia continental,
menor € o teor de carbonatos em sedimentos de plataforma. Vale salientar que o
banco sedimentar esta localizado na plataforma interna de Fortaleza.

Nas 254 amostras de sedimentos marinhos avaliados, todas
apresentaram concentracdes de carbonato de calcio menores que 30%, vindo a ser,
portanto, classificadas perante a metodologia de Larsonneur (1973) como
sedimentos litoclasticos. Essa disposigdao sedimentar ja foi atestada por Cavalcanti
et al. (2007) quando ele afirmou que os sedimentos sdo predominantemente
siliciclasticos, com textura variando de areia média a cascalho, com predominio de
areia grossa sobre as demais fragdes, bem como de quartzo sobre a fragéo total de
areia, que apresenta graos subarredondados e angulosos, brilhosos, pobremente a
moderadamente selecionados. As demais classificacdes sobre o sedimento também
foram realizadas nesse trabalho e foram obtidos resultados semelhantes.

Segundo Martins (2007 e 1999) os granulados marinhos s&o, depois do
petréleo e gas, os recursos marinhos mais extraidos mundialmente. Muitas
variedades formaram-se pela unido de conchas do mar de diferentes animais
marinhos. Os granulados siliciclasticos sdo empregados de forma a participar, além
da reconstrugdo de praias, em agregados na construgdo civil, fabricagdo de

materiais abrasivos, filtrantes, industria eletrénica, entre outras aplicacoes.
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6.6 Morfometria e morfoscopia

Varios fatores correlacionam-se com a forma de um grdo. A estrutura
associada a forma original do fragmento combinada com a resisténcia do material
que o originou, além da prépria natureza do agente geoldgico e o tempo e/ou a
distancia através dos quais o sedimento foi transportado sdo de sumula importancia
para compreender a configuracdo final do gréo.

Usando a tabela de Powers (1953), os sedimentos foram analisados em
duas fragées cada: 0,500 mm (1 phi) e 0,250 mm (2 phi). As amostras foram
classificadas de acordo com a esfericidade, o arredondamento e a textura superficial
das particulas sedimentares. Pela metodologia adotada, estabeleceram-se 6 grupos
de graus de arredondamento classificados como muito angular, angular, sub
angular, sub rolado, rolado, muito rolado. Cada grupo foi caracterizado quanto a
esfericidade, que aborda a medida da forma, e ainda quanto a textura superficial
como opaco ou brilhoso.

A FIGURA 38 mostra o grau de arredondamento das particulas, com
destaque para a alta esfericidade dos graos, e a porcentagem das seis classes em
cada amostra. O resultado geral das 16 amostras analisadas, por sua vez, foi

representado em uma tabela (TABELA 6) pela fragéo 1 phi e a fragao 2 phi.
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FIGURA 38 — Resultado do grau de arredondamento e esfericidade das amostras
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TABELA 6 — Classificagdo dos dados de morfometria e morfoscopia dos sedimentos coletados em

campo

PORCENTAGEM TEXTURA
AMOTRAS PREDOMINANTE ARREDONDAMENTO | ESFERICIDADE SUPERFICIAL
DS-097 (1) 32 B 1 Brilho vitreo
DS-154 (1) 24 B 1 Brilho vitreo
DS-188 (1) 25/25 B/C 1 Bgmﬁoo\‘/’:rceze
DS-73 (10) 30 B 1 Brilho vitreo
DS-161 (19) 22 B 1 Brilho vitreo
DS-47 (10) 25 A 1 Brilho vitreo
DS-198 (1) 22 B 1 Brilho vitreo
DS-49 (10) 35 B 1 Brilho vitreo
DS-125 (1) 25 B 1 Brilho vitreo
DS-181 (19) 30 A 1 Brilho vitreo
DS-41 (10) 30 B 1 Brilho vitreo
DS-67 (10) 30 B 1 Brilho vitreo
DS-12 (10) 30 B 1 Brilho vitreo
DS-185 (1) 30 A 1 Brilho vitreo
DS-84 (10) 35 A 1 Brilho vitreo

PORCENTAGEM TEXTURA
AMOTRAS PREDOMINANTE ARREDONDAMENTO | ESFERICIDADE SUPERFICIAL
DS-097 (29) 30 B 1 Brilho vitreo
DS-16 (29) 35 A 1 Brilho vitreo
DS-154 (20) 25 B 1 Brilho vitreo
DS-188 (29) 21 B 1 Brilho vitreo
DS-73 (29) 22 B 1 Brilho vitreo
DS-161 (29) 20 B 1 Brilho vitreo
DS-47 (29) 20 A 1 Brilho vitreo
DS-198 (29) 28 C 1 Brilho vitreo
DS-49 (29) 30 A 1 Brilho vitreo
DS-125 (29) 30 B 1 Brilho vitreo
DS-181 (29) 20/20 A/B 1 Brilho vitreo
DS-41 (29) 30 A 1 Brilho vitreo
DS-67 (29) 30 B 1 Brilho vitreo
DS-12 (29) 35 B 1 Brilho vitreo
DS-185 (29) 30 A 1 Brilho vitreo
DS-84 (29) 30 C 1 Brilho vitreo

LEGENDA:
1 — Alta esfericidade 2 — Baixa esfericidade

A — Muito angular D — Sub rolado G — Muito angular J — Sub rolado
B — Angular E — Rolado H — Angular K — Rolado
C — Sub angular  F — Muito rolado | — Sub angular L — Muito rolado
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Sobre a medida da forma, todas as amostras foram classificadas como
alta esfericidade. No que tange o arredondamento, foram identificadas trés classes e
suas respectivas porcentagens totais: 31,25% sao muito angulares, 62,5% sao
angulares e 6,25% sao sub angulares. Em duas amostras foram encontradas duas
classes com a mesma porcentagem para cada, que foram muito angular e angular
para DS-181 (2®) e angular - sub angular para DS-188 (1®). Finalizando o quadro,
no aspecto textura superficial predominou o brilho vitreo, com apenas uma amostra,
DS-188 (1®), vindo a apresentar brilho opaco e vitreo.

A amostra DS-016 (1®) nao foi registrada no quadro em decorréncia do
material ser argiloso. Esse sedimento esta localizado no banco sedimentar, dentro

do canal dragado, onde estdo concentrados os sedimentos finos.

Exemplos de amostras

= |

DS-47 (10) DS-49 (10)

FIGURA 39 - Fotografias das amostras vistas através do microscoépio 6ptico

Observando os resultados, podemos concluir que o transporte do
sedimento acontece por meio sub aquoso, sendo realizado pelos agentes
hidrodinamicos (correntes, marés e ondas) e denotado pelo fato das superficies
brilhosas dos grdos. Apenas a amostra de brilho opaco, dentre as que foram
analisadas, pode ter seus sedimentos de origem edlica conforme sugerem suas

superficies foscas.
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Considerando os dados de arredondamento dos graos, as particulas
angulares e de alta esfericidade revelam maior tempo de transporte, evidenciando
que a area fonte é distante da dindmica. Vale ressaltar que "seixos de praia marinha
sdo mais achatados que os fluviais" (LANDON, 1930; CAILLEUX, 1945; LENK-
CHEVITCH, 1959; DOBKINS JR. & FOLK, 1970) resultado dos movimentos de
avancgo e recuo do mar pelo efeito das ondas.

Interpolando os dados de carbonato de célcio, morfoscopia, morfometria e
analise textural, podemos concluir que, pela baixa sedimentagdo carbonatica, o
sedimento é recente, pois ndo houve tempo suficiente para que o carbonato

precipitasse sobre o sedimento.
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7 CONCLUSOES

A presente pesquisa estabeleceu o panorama evolutivo da jazida
localizada na bacia de evolugédo do porto do Mucuripe, através da analise do
contexto sedimentoldgico da area em causa. Sua caracterizagao forneceu subsidios
tanto para a gestédo e explotagado dessa feicdo sedimentar como para a recuperagéo
de praias afetadas pela erosio.

E correta a hipétese de que este banco arenoso, ou jazida submersa, teve
seu inicio a partir das obras de construgdo do porto do Mucuripe ha mais de 50
anos, notadamente com a implantacdo do respectivo molhe, como cita o referencial
tedrico e bibliografico desta dissertacdo. Pelo que se pode observar ao longo dos
trabalhos subsequentes de alongamento do molhe, estudados durante as pesquisas
aqui expostas, houve a alteragdo na propagacao das ondas, modificando a trajetéria
dos sedimentos naturais ao longo da costa e direcionando grandes quantidades de
sedimentos para as aguas mais profundas.

O desvio continuado de sedimentos na ponta do quebra-mar provocou a
extensdo do acumulo dos sedimentos sequencialmente mais ao largo, o que
acarretou a migragao do banco e conservou uma posicdo mais estavel, embora
alterando seu volume. Esta atualmente disposto de forma linear e aproximadamente
paralelo ao litoral, a uma profundidade média de 10 metros.

A abordagem integrada das feicbes geomorfoldgicas delimitadas ao longo
dos trabalhos de campo e gabinete-laboratério, associada aos aspectos evolutivos e
historicos, produziu dados para a caracterizacido e classificagdo da area. Os
resultados da pesquisa definiram, portanto, a sequéncia dessa caracterizagao, da
contextualizacao histérica e da classificagao sedimentar.

O clima tropical quente sub-umido, em Fortaleza, possui influéncia direta
na formacg&o da paisagem e na sua dinamica de transporte eélico e/ou marinho de
sedimentos vetorizados pelos ventos alisios dos quadrantes NE a SE. As chuvas
mais significativas iniciam-se em dezembro de cada ano e podem se estender até
junho ou julho. No periodo de Dezembro até Margo, quando a incidéncia do swell é
mais intensa, o0 processo erosivo pode crescer na orla — fendmeno localmente
conhecido como ressaca. Recentemente, a Praia Mansa, situada na enseada e

conectada no molhe, sofreu grande processo erosivo e, através da ressonancia das
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ondas, a remogao de suas areias foi, com certeza, deslocada para as adjacéncias
do banco sedimentar em pauta. Nos outros meses, a predominancia de ondas é do
tipo sea e as marés sao representadas por ondas semidiurnas.

Dependendo das condigbes oceanicas e atmosféricas atuantes, podera
acontecer o processo de retroalimentacdo do banco arenoso por correntes com
material terrigeno oriundo da praia do Futuro. Portanto, em fevereiro de cada ano,
quando se inicia a chamada quadra chuvosa que se estende até maio, observa-se o
periodo em que provavelmente acontecem processos de alimentagao de sedimentos
no respectivo banco arenoso.

A analise granulométrica proporcionou varias informacdes sobre os
sedimentos, como a espessura dos graos, sua selecéo e classificagao, tornando
possivel a caracterizagdo sedimentar do banco de granulados em estudo. O
resultado surge como informagdes uteis para aquilatar seu uso na industria da
construgdo civil e regeneragao de areas degradadas.

A forma como os recursos naturais sdo alocados no processo produtivo
precisa, como um investimento, prezar pelas questdbes ambientais. Isto posto, é
fundamental que eventuais monitoramentos na area sejam antecedidos por um
estudo detalhado como o que esta presente nesta dissertagdo. A explotagao desses
granulados marinhos no banco sedimentar de Fortaleza, caracterizados nessa
pesquisa como granulados siliciclasticos, devera ser focado em outros estudos,
porém o presente trabalho pretende servir como base para pesquisas futuras, quer
visando a elaboracdo de maiores detalhamentos cientificos, quer dando condigbes

diretas para a melhor explotagao e aproveitamento pratico destes recursos.
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