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RESUMO

O uso de novas técnicas para estudar a evolucdo e preenchimento de vales incisos tem
fornecido, ao longo dos anos, importantes resultados para entendermos como foi a evolucao costeira
brasileira. Neste contexto, esta tese teve como objetivo estudar a evolucdo do estuério do rio Coread,
localizado no estado do Ceara, em diferentes escalas temporais, seja “Eventual” (meses, anos),
“Engenharia”(anos, decadas) e “Geolodgica” (centenas, séculos, milénios), proposta por Cowell et al.
(2003), com intuito de avaliar se as transformacdes/alteracdes ao longo dos anos foram significativas
ou ndo. Como resultados, obteve-se no primeiro objetivo, utilizando técnicas de sensoriamento
remoto, a partir de imagens dos sensores TM, ETM" e OLI do satélite Landsat 5,7 e 8 e LISS-3 do
satélite ResourceSat-1 de 1985 a 2013, uma alteracdo minima em relacdo a transformacbes
morfoldgicas ao longo do estuario nos ultimos 28 anos (entre as escalas Eventual e de Engenharia),
houve neste periodo um acréscimo de 0,236 km? (3%) de area, ndo trazendo sigificativas mudancas
para o estuario. Em relacdo a taxa de sedimentacdo, correspondente ao segundo bjetivo, a partir da
coleta de 9 testemunhos, de até 1 m de profundidade e utilizando o radionuclideo #°Pb, ao longo do
estuario, obteve-se uma taxa que variou de 0,33 cm/ano a 1 cm/ano (escalas entre Engenharia e
Geoldgica) proximo a foz do estuario, e com uma rapida sedimentacéo percebida na margem leste do
rio, onde encontram-se sedimentos mais recentes em relacdo a margem oeste. Em relagdo ao
preenchimento, terceiro e ultimo objetivo, a partir da amostragem de testemunhos de até 18 m de
profundidade, utilzando o amostrador Rammkernsonden (RKS), foram gerados perfis e secdes
estratigraficas que ajudaram a entender o preenchimento do vale inciso do estuario do rio Coreal e
entender que trata-se de um estuério fluvio-marinho, preenchendo os vales formados no Grupo
Barreiras nos ultimos 10.000 anos antes do presente.

Estas analises e resultados servirdo como base para compara¢do com outros estuarios, sejam
fluviais, fluvio-marinhos ou marinhos, para entendermos melhor quais os possiveis eventos que

dominaram a sedimentacdo ao longo da costa brasileira em diferentes escalas.

Palavras-chaves: Sensoriamento Remoto.Vale nciso. Estuario. Taxa de sedimentacdo, Manguezais.



viii
ABSTRACT

The use of new techniques to study the evolution and filling incised valleys has provided,
over the years, important results was to understand how the coastal evolution of the Brazilian coastal
zone. In this context, this thesis aimed to study the evolution of the estuary Coreaul River, located in
the state of Ceard, in different time scales, is "Possible” (months, years), "Engineering” (years,
decades) and "Geology" (hundreds, centuries, millennio), proposed by Cowell et al (2003), with the
goal to assess whether changes /alterations over the years were significant or not in the estuary. As a
result, we obtained the first goal, using remote sensing techniques from image sensor TM, ETM" and
OLI of Landsat 5, 7 and 8 and sensor LISS-3 of satellite ResourceSat-1 from 1985 to 2013, a change
minimal in relation to morphological changes along the estuary in the last 28 years (between Possible
scales and Engineering), there was an increase in this period of 0.236 km? (3%) of the area, not
bringing significant changes to the estuary. Regarding sedimentation rate, corresponding to the
second goal, from the collection of nine witnesses, up to 1m deep and using radionuclideo *°Pb
along the estuary, we obtained a rate that ranged from 0,33 cm/year 1 cm/year (between scales
Geological and Engineering) near the mouth of the estuary, and with a quick sedimentation
perceived on the east bank of the river, where there are younger sediments toward the west margin.
Regarding the fulfillment, third and final goal from the sampling of testimonials to 18 m depth, using
the sampler Rammkernsonden (RKS), profiles and stratigraphic sections that helped understand
filling the valley section of the estuary of the Coreal river were generated and that it is a fluvial-
marine estuary, filling the valleys formed in group Barriers in the last 10.000 years before present.

These analyzes and results serve as a basis for comparison with other estuaries, either fluvial,
fluvio-marine or marine, to better understand what the possible events that dominated sedimentation
along the coast of Brazil at diferent scales.

Keywords: Remote Sensing. Subsection valley. Estuary. Sedimentation rate. Mangroves.



LISTA DE ILUSTRACOES
CAPITULO 1:

Figura 1.1. Eventos espaciais geoldgicos baseados na escala temporal proposta por Cowell et al.,
1010 OSSPSR 2

CAPITULO 2:

Figura 2.1. Representacdo esquematica das defini¢cGes de estuario de acordo com Pritchard (1967)
(A) e definicdes de estuario proposta por Dalrymple et al. (1992) (B) € (C). c.ocovvvveveiieiieiecie e, 5
Figura 2.2. Representacdo dos tipos de maré: (A) maré semidiurna; (B) maré mista e (C) Maré
diiurna; (D) passagem da maré ao longo de um estuério (Pethick, 1984 depois de Hayes 1975). A
largura da faixa hachurada representa a frequéncia da OCOIENCIA. ........ccevverieierieeriesee e 6
Figura 2.3. Classificacdo dos estuarios baseada em parametros morfologicos, sedimentoldgicos e
0ceanograficos (REINSON, 1992).......cc.iiiiiieiiiie ettt e e et e e teeseesreesreereesreenseens 7
Figura 2.5. Curvas dos niveis relativos do mar nos ultimos 7000 anos de varios trechos do litoral
brasileiro (SUguio et al. 1985).......c.oiiiiiei e e 9
Figura 2.6. Modelo de evolucdo geoldgica das planicies costeiras das regiGes leste e nordeste do

litoral brasileiro durante o Quaternario, com destaque para a sedimentacdo das rochas do Grupo

Barreiras e Pds-Barreiras. Adaptado de Suguio et al in Sousa et al. (2009).........cccceovviernienennene, 11
Figura 2.7. Histdrico de lancamento da série Landsat e duragdo de funcionamento..............cc.c....... 13
CAPITULO 3:

Figura 3.1. Mapa de localizac8o da &rea de eStUdO. .........ccoveeriieiriieeere e, 17

Figura 3.2. Localizagdo da Zona Costeira do Nordeste baseada na diviséo de (A) Zembruscki et al.
(1972) e Palma (1984) e (B) Tessler e Mahiques (2003)........cccueiiiieieeieeieeieesie e 19
Figura 3.3. Litoral nordestino (imagem SRTM). Linhas tracejadas representam divisdo das bacias
hidrogréficas, linhas finas e continuas representam drenagem (Dominguez, 2009). ........cccccoovvrvennne 19
Figura 3.4. Principais bacias hidrograficas, com énfase para as bacias que desdguam na zona
costeira do nordeste brasileiro (ANA, 2006). A paleta de cores de elevacdo ndo esta legivel............ 20

Figura 3.5. Mapa geologico sintético da margem continental e por¢cdo emersa adjacente do Estado

do Ceara (Silva FIlNo et al., 2007). .....coiiieiiieieiee bbb 21
Figura 3.6. Espacializacdo e quantificacdo das sub-bacias do estado do Ceara (COGERH, 2003 e
Pauling & FUCK Jr; 2001). ...ueiiiieiie ettt et e e e e s st e e be e steeeteesneaanbeesnee s 22

Figura 3.7. Mapa geoldgico esquematico da bacia do Coreal. Fonte: CPRM , 2003 e INESP, 20009.



Figura 3.8. (A) Imagem Spot do estuario do rio Coread, (B) Mapa geomorfologico e (C) Principais
fluxos de matéria e energia responsaveis pelos processos morfogenéticos .........cccocvevevvereciveseennnn, 26

Figura 3.9. Grafico da temperatura média anual do intervalo de 2005 a 2011, estagdo 46-sensor-3-

(=T g Lo Yo [ 0 T L 01 AN (O = Y | 26
Figura 3.10. (A) Perfil médio diario, (B) Perfil médio mensal e (C) direcdo do vento em Camocim a
60m de altura (Lira et al., 2011). ..cocoieeiiee et enes 27
CAPITULO 4:

Figura 4.1. Fluxograma com as etapas de execucdo de PDI nas imagens de 1985 a 2013. ............... 29
Figura 4.2. Fluxograma apresentando as etapas e analises ap0s coleta dos sedimentos. .................. 38

Figura 4.3. (A) Localizagdo dos pontos amostrados. (B) Esquema para amostragem e
subamostragem dos testemunhos na area de estudo, utilizando o0 Push Corer............ccccoovvvvvivevenennn. 39
Figura 4.4. (A) Aparelho de raio-x. (B) Esquema mostrando o imageamento com o Sistema Controle
de Diagndstico de Raio-X portatil (UW/SO/EUA). ..ottt 40
Figura 4.5. Fluxograma representativo das etapas de processamento dos filmes negativos de raio x.
(A) Pseudocor - etapas 1 e 2 (azul); (B) Contraste e transformacéo IHS-RGB, etapas 1,2,3 (verde).41
Figura 4.6. Fluxograma com as etapas realizadas nas amostras da area estudada. ...............cccccvenee. 43
Figura 4.7. (A) Equipamentos: Martelo a percurssdo (rammkernsonden), amostrador de 1m e

sistema hidraulico- para retirada dos amostradores. (B) Localizacdo dos pontos amostrados e das

secOes transversais € 1oNGITUAINGL. ..o 44
CAPITULO 5:

Figura 5.1. Area classificada de manguezal e tanques de cultivo (fazenda de camar&o e salinas) com
SUAS FESPECTIVAS QIS ... e.veeveerierieieiestestesteeteeseestestestestestesseeseaseeseessessesaesaeaseaseeseessesseteseesseaseasaeneenseneas 49
Figura 5.2. Deteccdo de mudanga no manguezal do estuario do rio Coreau. ........cccocevvrveveveeenenne 52
Figura 5.3. Detecgéo de mudanca total no manguezal (1985-2013) .......ccccoieeiiiiniinnenieseene s 55
CAPITULO 6:

Figura 6.1. (A) Totais de precipitacdo (mm) e vaz&o média anual (m®/s), no estuério do Rio Corea
Tendéncias, nas ultimas trés décadas, dos totais anuais de precipitacdo (mm) em azul e vazédo (m3fs);
(B) Periodograma das séries mencionadas onde se destacam dois sinais, sendo: um de 3-4 anos,
provavelmente associado aos eventos ENSO, mais evidente nos totais de precipitacdo, e outro de 10

0 1 57



Xi

Figura 6.2. Os destaques coloridos identificam as areas de maior correlacdo entre as anomalias de
precipitacdo e de TSM das citadas bacias oceanicas, a saber: Atlantico Norte, ATLN (50W-20W,
10N-25N), Atlantico Sul, ATLS (30W-0; 20S-5S) e Pacifico Equatorial, PACEq (150W-90W; 5S-
] ) TS 58
Figura 6.3. (A) Variabilidade anual da precipitacdo total de Camocim-SE e da TSM (média do
periodo de Fevereiro a Maio), de cada ano. As anomalias de TSM - aTSM (°C), sdo referentes as
bacias: a) Atlantico Norte — aatIN; b)Atlantico Sul-aatlS e c) Pacifico Equatorial — aPaceq. Os
nameros, na extremidade de cada barra, indicam o ano de ocorréncia da anomalia de precipitacéo
servindo, também, como referéncia para as anomalias de TSM.  (B) Correlacdo linear entre as
anomalias de precipitacdo de Camocim e anomalias de TSM, para: a) Atlantico Norte; b) Atlantico

Sul e c) Pacifico Equatorial. Coeficientes de correlagdo, dispostos no canto superior direito, sao

significativos ao nivel de 99,9%, para (a) e (c), e 95% para (b), no Teste t-Student...........c..ccccvevnee. 59
Figura 6.4. Relacdo entre a precipitacdo e os dipolos na area estudada. ............c.ccceveveiieieeresieennnn, 60
Figura 6.5. Scree-plot das 4 componentes PriNCIPAIS. .......ccveieeiieiieieeriesee e sreas 62

Figura 6.6. Grafico Loading plot representando a espacializacdo das varidveis em relacdo as
COMPONENEES PIINCIPAIS L 8 2. ...ttt bbbttt e bbb bbb e e e e 62

CAPITULO 7:

Figura 7.1 (A) Mapa de Deteccdo de mudanca no estuario do rio Coreat com a localizagéo dos 9
pontos amostrados (B) zoom (verde) com a evolucdo de uma pequena ilha (Imagens dos sensores do
Landsat composicdo 453 RGB para todas as imagens com excessao do ano de 2013 - 675 RGB).....65

Figura 7.2 Taxa de sediementacdo, granulometria e radiografia dos testemunos (A) TX1 e (B) TX2.

.............................................................................................................................................................. 67
Figura 7.3. Taxa de sedimentacdo, granulometria e radiografia dos testemunhos Tx3, Tx6, Tx8 e
1D TSRS 68

Figura 7.4. Taxa de sedimentacédo, granulometria e radiografia dos testemunhos TX2, TX4 e TX7.69
Figura 7.5. (A) Localizacdo dos pontos amostrados para a taxa de sedimentacdo e (B) zoom da area

coletada com a representacao espacial da velocidade de sedimentacao............ccoceverveieevverenieeseennnns 71

CAPITULO 8:

Figura 8.1. Mapa com a localizacdo dos pontos amostrados a partir do amostrador RKS, e o
posicionamento das secOes transversais S1, S2 e S3 e longitudinal L1..........ccccoooiiiiiniiinnieniinnn, 73
Figura 8.2. Fotografia dos testemunhos representando as principais facies encontradas na area de

estudo. Pa/D= Praia arenosa/Dunas; Ap=Apicum; PL/Mz= Planicie lamosa/Manguezal, BE=Baia



Xii

estuarina; BAS=Barras arenosas de submare; Pd=Paleodunas ; DCF= Delta de cabeceira fluvial; CF=
Canal fluvial; GB= Grupo Barreiras. Os depositos alternam facies representativas de ambiente fluvial
(direita), sobrepostas por facies transgressivas estuarinas (meio) e a esquerda, recobertos por fécies
progradantes de planicies lamosas (manguezal) e a esquerda ambiente edlico (dunas)............c........ 74
Figura 8.3. (A) Litoral cearence evidenciando o estuario do rio Coreau e fotografias de campo das
dunas (B) e da praia arenosa da ilha Carapebas (I1ha do Amor) (C). .....ccevvveeviveieiieece e 75
Figura 8.4. Fotografia de campo evidenciando o apicum em contato com o manguezal (llha
Carapebas). (A) Sul dailhae (B) Norte da IINa..........ccooueiieiiiiiieee e e 76
Figura 8.5. Fotografias de campo ao longo do rio Coreau. (A) Vegetacdo de mangue e (B)

Manguezal adulto (margem oeste), (C) Planicie lamosa/Manguezal e (D) Manguezal (Margem leste).

Figura 8.6. Secdo transversal A-B e suas principais associacdes de facies a partir da correlacdo
vertical e lateral de colunas estratigraficas dos testemunhos CMRK1-C1, C2e C3.......c.ccceevveevvennenn, 78
Figura 8.7. Secédo transversal C-D e suas principais associacdes de facies a partir da correlacédo
vertical e lateral de colunas estratigréaficas elaboradas a partir dos testemunhos CMRK2-C1; C2; C3 e
O RSOSSN 80
Figura 8.8. Secdo transversal E-F e suas principais associacdes de facies a partir da correlacdo

vertical e lateral de colunas estratigraficas elaboradas a partir dos testemunhos CMRK3-C1; C2 e C3.

Figura 8.9. Secdo longitudinal G-H e suas principais associacdes de facies a partir da correlacdo
vertical e lateral de colunas estratigraficas elaboradas a partir dos testemunhos CMRK-L1; L2; L3;
[ - T SRS 84
Figura 8.10. (A) secdo estratigrafica transversal e longitudinal do vale inciso do rio Coreal e (B)
zoom mostrando a localizagdo dos pontos coletados na area de eStudo. ........cccceevererereieeeereerienen, 87
Figura 8.11. (A) Bloco diagrama (esquematico) com a distribui¢do dos principais ambientes da area

de estudo (B) secdo longitudinal esquematica a-a’e (C) secéo transversal esquemaética b-b.............. 89



Xiii

LISTA DE TABELAS
CAPITULO 2:
Tabela 2.1. Caracteristicas dos satélites da Série Landsat...........ccccceveririvieiieeieriesese e 13
CAPITULO 4:
Table 4.1. CaracteristiCas das IMAGENS ........coeiriiereire ettt et se e 30
Tabela 4.2. Padréo planimétrico e erro das Classes A, B € C.....coveoeveiiiiieiicieeiesese e 32
Tabela 4.3. Férmulas para analise do PEC (Camargo et al., 2007) .......cccccveveeieiieie e, 32

Tabela 4.4. Regras para classificacao (descritores e algoritmos) usados para 0 processo de deciséo 1,

Table 4.5. Arvore de processamento utilizado na elaboragio do processamento de deteccdo de
0 UTo T g Lo PSS PSSRSP 34
Tabela 4.6. Periodo dos dados adquiridos de pluviosidade e vazdo do Rio Coread............c..cccveeneen. 35

Tabela 4.7. Esquema de classificacdo das séries histdricas de precipitacdo e da TSM usando-se o

MEtOd0 dOS PErCENtIS (OU QUANTIS). ..o.veeeuiieeieeietieie ettt ettt ettt sae e ene e 36
CAPITULO 5:

Tabela 5.1. Detecgdo de mudanca nas areas de manguezal (KM?2). .......cccoovviieineneine s 49
Tabela 5.2. Interpretacdo do iNdiCe KaPPa. .....cc.eceiiieeiiiiieii et 50
Tabela 5.3. AlteracGes naturais e artificiais no manguezal do rio Coreall em kmz2. ..............cccccveeneen. 53

CAPITULO 6:

Tabela 6.1. Determinacdo dos anos chuvosos e secos, obtido através dos percentis de precipitagéo e
[ 2 T TSP 57
Tabela 6.2. Principais componentes das variaveis estudadas ............ccooevvereeenieenesie e 61



LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

A.P. - Antes do presente

ANA — Agéncia Nacional de Aguas

CPRM - Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais
CPTEC - Centro de Previsdo de Tempo e Estudos Climéticos
ETM" - Enhanced Thematic Mapper Plus.

FUNCEME - Fundagédo Cearense de Meteorologia e Recursos Hidricos
GCP - Ground Control points

GPS - Global Positioning System

ICP — Independent Check points

INESP - Instituto de Ensino Superior e Pesquisa

INPE - Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais

ISRO - Organizagéo Indiana de Pesquisa Espacial

ITZC - Intertropical Convergence Zone

LAIT — Laboratério de Anélises de Imagens do Tropico Umido
LANDSAT - Land Remote Sensing Satellite

LISS - Linear Imaging Self-Scanner

MMA — Ministerio de Meio Ambiente

MSS - Multispectral Scanner System

NASA - National Aeronautics and Space Administration
OLI - Operacional Terra Imager

PDI — Processamento digital de imagens

PEC- Padrdo de Exatiddo Cartografica

PIXEL - Picture X Elements

RBV - Return Bean Vidcon

RMSE - Room Mean Square Error

SAR- Synthetic Aperture Radar

SIG- Sistema de Informacédo Geografica

SRH - Secretaria dos Recursos Hidricos do Estado do Ceara
SRTM - Shuttle Radar Topography Mission

TIRS - Thermal Infrared Sensor

TM - Thematic Mapper

TSM — Temperatura da Superficie do Mar

UFPA — Universidade Federal do Para

WIES - Wide Field Sensor

Xiv



XV

SUMARIO

DEDICATORIA ..ottt a ettt a ettt iv
AGRADECIMENTOS ..ottt bbbttt h e b b e st e s bt e eb et e bt e a bt et e e beesbeesbe e sbeesheesneenbeenteas s
EPTGRARFE ... b et bt bbbt e b bt s bt s e e b e ekt e bt e b e bt e bbb ebe e e e b nre s vi

RESUMO ...t bbb bbbt s b e e H e bt eE e s b e he e bt b e e bt eb e bt eh e e b e bt e R e neenbeebe e bbb vii

ABSTRACT ....ccoeeve. R PRSPPI viii
LISTA DE ILUSTRAGOES ... ..ottt bbbt bbb bbb seeneeene e iX
LISTA DE TABELAS ...ttt bt b bt b bt st e bt e b e e s b e e et et e b bt ebe e sbeesanesbeesenas Xiii
LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS ...ttt sttt sane s Xiv
CAPITULO 1: CONSIDERACOES INICIAIS.....ooviieeereeeveeteeeestes et ssisssases s 1
i T [N 1= To ] 0107 Yo JO 0NN 1
1.2. OBJETIVOS E ORGANIZACAO DA TESE .....cooiiieveieisiieveseeesiesissessssssssssesssssessssss s sesssssenssssnees 2
CAPITULO 2: FUNDAMENTAGAO TEORICA ..ot ssssessisss st 4
2.1, SISTEMA ESTUARINO ...ttt sttt b et e st b e sbe e nbe e sbe e sbeenneeanbeeneis 4
2.2. ZONA COSTEIRA BRASILEIRA ...ttt ettt bttt b e nb e sb e 7
2.2.1. Er0S80 COSTEINA NO BIASI| ......oiiiiiiiiiiiiiciie et 7
2.2.2 FIUtUAGOES O NIVEI O MK .....ouiiiiiiieie ettt bbbttt bttt 8
2.3. FASES EVOLUTIVAS DAS PLANICIES BRASILEIRAS .........oiieveeeeveeeeseeeee e s 10
2.4. SENSORIAMENTO REMOTO ..ottt bttt sttt sttt enbeente et e 12
2.4.1. SISTEMAS LLANUSAL ...ttt bbb bbbt e bt et et n et 12
2.4.1.1. SenS0res TM, ETIMA € QLo ettt et e nee e e 14
2.4.2. Satélite IRS- P6 OU RESOUICESAL-1 .......ocuiieiiiteiitiieteeetee ettt 14
2.4.2.1. SenSOr LISS-TH, LISS-TIV 8 WIFS ...ttt sttt et e nee e e 15
2.4.3. Processamento digital de images - PDL..........coo ittt st 15
CAPITULO 3: CARACTERISTICAS GERAIS DA REGIAO ESTUDADA ........cooimririneineinerineeeenenns 17
3.1. LOCALIZACAO DA AREA DE ESTUDO .......occviiieirieeieiieeceseeesessssessessessessssessssssessn s 17
3.2. ZONA COSTEIRA DO NORDESTE - CONtEXtO regioNal.........c.coveiririiriinieniesiesieeeeeese e 18
3.2.1. O Setor NOrdeste DFASHEITO .........ccviiiiiccie e 20
3.3. ARCABOUGCO GEOTECTONICO ..ottt snes st neaneeean 20
3.4. AREAS ADJACENTES. ....coociiieieeeeeteetes et se st st s s s st ss et en sttt nsssenssnses st st s tsnsnsnennensas 22
3.4.1.BaCia NIAFOGIATICA ..ottt bbbt s bbb enan 22
3.5. PLANICIE FLUVIO-MARINHA DO RIO COREAU........coeiieteeeeeteeeevee e seesssesesssseniesesissensenesneeas 24
3.6. ASPECTOS METEOROLOGICOS E OCEANOGRAFICOS.........ovvuriirirrirneierisisnsisesissessessssssssenns 24

3.7. CARCINICULTURA NO BRASIL - REJIA0 NOIUESTE.........eiveiiieiieiiiisiesie st 27



XVi

CAPITULO 4: MATERIAIS E METODOS UTILIZADOS........coieieteeeeeeeeseeseeeseesesseneesesessessenesneneas 28
4.1. SENSORIAMENTO REMOTO (atende ao objetivo especifico: item 1) ....c.cccvvvieieiieie e, 28
4.1.1. DAd0S A€ SENSOIES FEIMIOTOS .....c.veuveieiiieiirtististereee ettt st se sttt eb e bttt et b nnen e 29
4.1.2. Processamento Digital de IMAgENS........c.oii oottt sttt s ne e re e 30
4.1.3. Segmentacao orientada a 0bjeto e ClassifiCaGAOD...........cocviiiiiiiee e 32
4.1.4. Deteccdo de mudangas a partir da classificagdo orientada a obJeto .........ccccevveveivviiniinise e 34

4.2. VARIACOES DE ANOMALIA DE TSM - DO OCEANO ATLANTICO E PACIFICO,
PRECIPITACAO, VAZAO E DINAMICA DAS AREAS DE MANGUEZAL (atende ao objetivo especifico:

TEEIM L) ettt R R e R R n e n et r e n e 34

4.2.1.Processamento de dados de anomalia de TSM, pluviosidade e Vazao ...........ccccceevveveiveienecncineennan, 35
4.3. ESTUDO DA TAXA DE SEDIMENTACAO LAMOSA (atende ao objetivo especifico: item 2)........... 37
4.3.1. ANALISE A0S SEAIMENTOS. .....cviveieieieie ettt saese et e s be st e st e e et eseeseaseereasestesteseeneens 38
4.3.1.1. Coleta dos sedimentos COM 0 PUSN COFE .......c.coeieiiiiiiiie e 38
4.3.2. Analise radiografica POr RAIO-X ........cccooiiiiiiiiiii ettt 39
4.3.3. Analise Granulomeétrica doS SEAIMENTOS. ........coeieiiiiirise e 41
4.3.4. Quantificacdo da acumulacao de Sedimentos — Z2Pb .........c.cc.cureieieeseeeseeses e, 42
4.4. EVOLUCAO DO PREENCHIMENTO DO ESTUARIO DURANTE O QUATERNARIO (atende ao
0DJetiVo ESPECITICO: TTEIM 3)....iiiiie ittt bbbt bbbt enas 42
4.4.1. ANALISE A0S SEAIMENTOS. ... .cvitiierieiieiietisie ettt sttt se et e sbeebe st et et e s ereaneebeanesbeneeneeneens 42
4.4.1.1.Coleta com 0 RKS (RAMMKEINSONTE)......ccuiruiieiiieiiisiiiesie s 43
4.4.1.2. Subamostragem de Sedimentos coletados Pelo RKS ... 43
4.4.1.3. ANALISE GraNUIOMELIICA. .. ...eueivereiieiieteiete ettt b et b ettt et nn e e 45
O e T AN g -1 [T TN o T=ToToa (0] 1] (oo [ ST PUPTP 45
4.4.1.4. ANALISE TACIOIOGICA .....cveiviiiecic ettt et e s te et e be e re et esbeesbesbeeteebesaeenrere e 45

CAPITULO 5: DETECCAO DE MUDANCAS EM UM ESTUARIO DE CLIMA SEMI-ARIDO A

PARTIR DE TECNICAS DE SENSORIAMENTO REMOTO . ...ooiiiiieeicsceeee e 46
5.1, INTRODUGAO .......cooueiieeeeeeeseeeess s ss st ss st s st s s as s se s s ss s s n s st s s e st et et e s enenias 46
5.2, RESULTADOS ...ttt ettt sttt et ettt s st e e s et e be e ebe e sbeesR e e s st e e n ke e s be et e e nbeesbeeabeeaneeenteentee e 48
5.2.1. Mapeamento da floresta de manguezal, tanques de carcinicultura e salinas............ccccoocvveviirnerne 48
5.2.2. ANALISE UA BCUIACIA. ......euviiietiieie ettt bbbttt etttk et et et b et et e b s et e b e neene et 50
IVZRC R B 1=] cTotot- To I 0 (TN 10 o F= g Lo ST 50
5.3. DISCUSSAD ......ooumiimiieiieieets sttt 53
5.4, CONSIDERAGOES FINAIS ......oovieeeeee et veseeetesee s s s s s s s s s s ssessnsn s s 55

CAPITULO 6: INFLUENCIA DAS VARIACOES DE ANOMALIA DE TSM DO ATLANTICO E DO
PACIFICO NA PRECIPITACAO, VAZAO E DINAMICA DAS AREAS DE MANGUEZAL DO
ESTUARIO DO RIO COREAU, NORDESTE DO BRASIL . ....ooeveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseseeeeaseeeneseseneneeens 56



B.1. INTRODUGAD........ooooetieeeieieee e tee ettt s st ss sttt en st sn et en et en e st ene s eneaneneas 56
B.2. RESULTADOS ... oottt bbbt bt bt s bt b e e bt e e bt ek e e s bt e b et s bt e s e e be s bt e b e sbe et e nbeeees 56
6.2.1. Anélise dos dados de Anomalias, pluviosidade e vazao para o estuario do Rio Coread.................. 56
6.2.1.1. Tendéncia e Regime PIUVIOMEALIICO.........ccoviiiii ittt sre e 56
6.2.1.2. Variabilidade INTEranual .............cooiiiiiiiii e 58
6.2.2. Classificagdo e quantificacéo das alteragdes N0 MaNQUEZAL.............ccccveveieeieiieiie e 60
6.2.3. Andlise de Principais Componentes (APC) ..ot 60
B.3. DISCUSSAD ...ttt ettt sttt s et en s st en et an et s et en e s st en s et aneneas 63
6.4. CONSIDERACGOES FINAIS ..ottt tes e tesses st ssss s s sse s eses st st 63

CAPITULO 7: TAXA DE ACUMULAGAO DE SEDIMENTO NO ESTUARIO DO RIO COREAU,

NORDESTE DO BRASIL ...ttt sttt st sttt sb e sb et et e e nbe e sbeesbeenneeanbeants 64
7.1 INTRODUGAO .......coooiiieeseeeeesieseess ettt sttt as s n e s s s st n st st ettt 64
T.2. RESULTADOS ...ttt ettt b e b et h bt ettt e s bt e s bt e sh b e s h b e e R ke e bt e ke e b e e nb e e ebbeaseeenbeeneee e 64
7.2.1. Taxa de sedimenac&o no estuario do rio Coreau — “2Pb..........cccovuervievereeeeenssseeseessssesseesss e, 64
7.3, DISCUSSAD ...ttt sttt s ettt n et n et n et en et anenean 71
7.4, CONSIDERAGOES FINAIS ...t vesse st tes st ss s s s s sses s s sens st 71

CAPITULO 8: EVOLUCAO E PREENCHIMENTO DO VALE INCISO DO ESTUARIO DO RIO

COREAU NO QUARTENARIO. ....ooiivieeteteee et s sttt st snen s st nee s nesnsns s 73
8.1, INTRODUGAD.......coooueiieeeeeeeeeeeeessseses s st ss et s s s s s s n s e s e s et s s st et et et s 73
8.2 RESULTADOS ...ttt b bkt ekt b e e bt e s bt e sh e e sh e e s h bt e R bt e st e et e e abe e ek e e ebeeasbeenbeeneee e 73
8.2.1. Descric@o das assOCIagOES A FACIES .........eiiiiiiiitiiee et 74
8.2.1.1. Praias aren0Sas/DUNAS (PA/D).........cccciveiiiiiieie e sttt sttt et sbe s ta et s be e besbe e e steeeesreers 75
B.2. 1.2, APICUIM (AAD) ettt itttk b ettt bbbt bt bbb s bRt b e bt bbb bt e bRt b bt bbbt 76
8.2.1.3. Planicie de maré lamosa/Manguezal (PL/MZ)..........coooiiiiiiieiiie ittt 76
8.2.1.4. Barra aren0sa de SUDMAIE (BAS) .......cuiiiiiiiiiieie ettt bbb b et enas 77
ST I . 1 =TT L8 g P (o | ST 77
8.2.1.6. Delta de cabeceira FIUVIAl (DCF).......ccoiiiiiiii bbb 79
8.2.1.7. Baia €StUAING (BE) ... .. cieeeiieieiice ettt ettt re ettt ne e 79
8.2.1.8. CaNal TIUVIAL (CF) ....eeieie ettt ettt sttt e s te et e aesreeneenbeeneeeesaeaneeseeeeen 79
8.2.2. Interpretacao das assoCiaghes U FACIES ........cuiiriiiriiiiei e 82
8.2.3. Preenchimento do vale iNnCiSO d0 10 COMBAU ..........ccueuiiiiiirieiiiee ettt 85
8.4. CONSIDERAGOES FINAIS ..ottt snes st st ene e 89
CAPITULO 9: CONCLUSOES ...ttt sttt 91

REFERENCIAS



CAPITULO 1: CONSIDERACOES INICIAIS

1.1.  INTRODUCAO

O litoral brasileiro possui extensdo de 7.408 km, diversificando-se entre a desembocadura do
Rio Oiapoque ao Arroio Chui (Schaeffer-Novelli et al. 2000), com diversos ecossistemas, que variam
entre campos de dunas, ilhas, recifes, costdes rochosos, baias, estuarios, brejos, falésias praias,
lagunas e manguezais. Dentro deste contexto, se destacam ao longo do litoral brasileiro diversos
estuarios com areas superiores a 100 kmz2 no Brasil (Lessa, 2005), sendo 17 localizados no estado do
Cearéa (Farias, 2006). Estes estuérios desenvolvem-se entre os ambientes fluvio-marinhos e podem
ser dominados por rios, marés e ondas. Estuarios dominados por ondas apresentam
caracteristicamente um pontal arenoso transversal a desembocadura e uma energia baixa na por¢ao
média, onde ha a tendéncia ao acumulo de lama. Por sua vez, estuarios dominados por marés tém
barras arenosas longitudinais ao fluxo fluvial e canais meandrantes na porcdo intermediaria
(Dalrymple et al. 1992). A area estimada para o manguezal é de 25.000 kmz2 no litoral brasileiro dos
150.000 km?2 presentes no mundo (Spalding et al. 2010). A respeito da ampla ocorréncia dos
manguezais e sua ja descrita habilidade de reter sedimentos finos e promover sedimentacédo, alguns
estudos tém descrito a sedimentologia (Allison et al. 1995; Allison & Kepple, 2001; Walsh &
Nittrouer, 2004) e a dindmica sedimentar (Behling & Costa, 2004; Costa et al. 2004; Furukawa et al.
1997; Souza Filho et al. 2006) de manguezais em detalhe, particularmente em areas com interacdo
entre as descargas fluviais e 0s processos marinhos gque incluem as marés e ondas. Os processos
atuais de transporte e transformacdo que ocorrem nestes ambientes sdo bastante complexos,
abrangendo uma ampla gama de escalas de tempo e espago (Perillo, 1995). Em termos de escala
geoldgica este ambiente € efémero, com tempo de existéncia dependente do balango entre as taxas de
sedimentacdo e as taxas de elevacao/descida do nivel do mar (Dyer, 1997).

A zona costeira passa por diversas transformagdes ao longo dos anos, estas transformagdes sdo
produtos de processos morfodindmicos que funcionam de modo continuo e ciclico em diferentes
escalas espaciais e temporais, influenciados diretamente pelo tempo e intensidade de um
determinado fendmeno (Carter & Woodroffe, 1994; Cowell e Thom, 1994). Neste contexto, a
evolucdo de ambientes costeiros precisa ser compreendida em escalas de tempo geolégico (acima de
100 anos), uma vez que elas controlam as tendéncias nos movimentos e na morfologia litoranea que
tém importancia nas escalas de tempo do gerenciamento; em escalas de tempo historico, relacionados

a eventos sazonais a seculares; escala de evento (dias a anos), relacionada a modificcOes em escala



espacial de 80 a 800 m; e em escala instantanea que envolvem mudancas ocorridas a curto periodo
de tempo como por exemplos as ondas, mares e tempestades (Cowell et al. 2003). Assim, o presente
trabalho pretende contribuir para o entendimento da evolucdo quaternéria do estuéario do rio Coread,
na costa nordeste do Brasil, através da compreensdo da dindmica da linha de costa utilizando
imagens de sensores remotos de resolucdo espacial moderada, da determinacdo da taxa de
sedimentacdo lamosa em ambiente de planicie de maré e proposicdo de modelo de preenchimento
sedimentar para o vale inciso do estuério do rio Coreau, associado aos eventos de variagdo do nivel
relativo do mar ocorridos durante o Quaternario. A Figura 1.1 sintetiza os objetivos desta tese

apresentados na secao abaixo.
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Figura 1.1. Eventos espaciais geoldgicos baseados na escala temporal proposta por Cowell et al.
(2003).

1.2. OBJETIVOS E ORGANIZACAO DA TESE

Os objetivos propostos nesta tese sdo: 1) reconhecer e quantificar as alteragdes no manguezal
ao longo do rio Coreau nos ultimos 30 anos, a partir de imagens de senores orbitais, em relacéo as
variabilidades climaticas, hidrologicas e antropoldgicas; 2) calcular a taxa de acumulacdo de
sedimentos, no depdsito lamoso de intermaré, ao longo do estuario do rio Coread, para investigar se
nos dias atuais ocorre ou ndo progradacdo lamosa costeira; e 3) propor um modelo de evolugéo

deposicional do estuario do rio Coreau dos ultimos 10.000 anos.



A tese € composta por nove capitulos. O Capitulo 1 apresenta as consideracdes iniciais da tese
com as justificativas e os objetivos da mesma, bem como sua organizacdo. O Capitulo 2 aborda a
fundamentacéo teorica sobre o0s estuarios e o sensoriamento remoto. O Capitulo 3 faz uma descricao
dos diferentes aspectos da &rea em estudo. O capitulo 4 aborda os materiais e métodos utilizados para
resolver os objetivos propostos. Os resultados obtidos na tese sdo abordados nos capitulos 5, 6,7 e 8,
onde optou-se organizar os capitulos por tema analisado, 0s quais possuem uma introducéo ao tema,
0s resultados e as considerac@es finais do capitulo. O Capitulo 5 apresenta dados sobre a deteccao de
mudancas a partir de técnicas de sensoriamento remoto em um estuario de clima semi-arido. O
Capitulo 6 analisa a influéncia das variacbes de anomalias de TSM, na precipitacdo, vazdo e
dindmica do manguezal nos ultimos 25 anos. O Capitulo 7 analisa a taxa de sedimentacdo na planicie
de maré lamosa do estuario do rio Coreal. No Capitulo 8 é proposto um modelo de evolugédo
deposicional do estuério do rio Coreal durante os ultimos 10.000 anos. No Capitulo 9 é apresentada

as conclusdes desta tese. Por fim, sdo listadas as referéncias bibliogréaficas utilizadas neste trabalho.



CAPITULO 2: FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1. SISTEMA ESTUARINO

Diferentes definicdes surgiram para se determinar e classificar um estuério (Dalrymple et al.
2007; Yoshida et al. 2007). Uma das defini¢cbes mais classicas adotadas na oceanografia fisica é a de
que um estuario é um corpo de agua costeiro semifechado, com uma livre ligagdo com o oceano
aberto (Figura 2.1 A), no interior do qual a &gua do maré mensuravelmente diluida pela 4gua doce,
oriunda da drenagem continental (Pritchard, 1955; Cameron & Pritchard, 1963). Como esta definicéo
abrange apenas a regido de influéncia do mar ou zona de mistura, outras defini¢cbes surgiram, ora
destacando a presencga de trés zonas ao longo do estuério: estuario inferior ou marinho, estuario
médio ou de mistura, estuario superior ou fluvial (Dionne, 1963), ora destacando a influéncia da
intrusdo da salinidade e a da maré do rio (Harleman et al. 1977). Outras definices passaram a
incorporar a génese geoldgica e 0s processos regionais que contribuem para a formacao de ambiente
estuarino, intrissicamente ligado as caracteristicas geomorfoldgicas e fisiograficas encontradas na
natureza (Kjerfve et al. 1987). Posteriormente, classificagdo relacionada aos processos costeiros, sua
evolucdo e as variagfes do nivel do mar foram apresentadas por Dalrymple et al. (1992). Este é o
conceito mais utilizado na literatura geoldgica atualmente e tem se baseado na interacdo entre o
prisma de maré, ondas e a descarga fluvial (Figura 2.1 C e D), responsaveis pela geracdo dos
diferentes tipos de circulagdo, morfologia, sedimentacdo e evolucédo costeira (Yoshida et al. 2007).

Segundo Perillo (1995), a propagacdo da onda de maré pode representar o principal
mecanismo fisico de circulacdo no ambiente estuarino. A penetracdo da maré é fundamental na
renovagao e mistura das massas d’agua, na distribuicao de sal, sedimentos e nutrientes aos estuarios.

A altura da maré pode variar de poucos centimetros a varios metros ao longo da costa, sendo
classificadas em: micromaré (< 2 metros), mesomare (2 e 4 metros), macromare (4 e 6 metros) e
hipermaré (> 6 metros), dependendo da zonacéo latitudinal (Hayes, 1975). O regime de marés nos
estuarios podem ser: diurna, semidiurna ou mista (Figura 2.2 A, B e C). Normalmente 0s estuarios
apresentam o tipo semidiurna, sendo observadas variagbes entre os periodos de enchente e de
vazante, relacionadas com a circulagéo geral das dguas e conseqlientemente com a sua fisiografia e
geomorfologia (Figura 2.2 D). Correntes de deriva litoranea induzidas por ondas sdo importantes
para a dindmica costeira, pois elas podem transportar sedimentos por quildmetros, paralelamente a

costa, atraves da incidéncia obliqua das ondas no litoral (Hayes, 1975).
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Figura 2.1. Representacdo esquematica das definicbes de estuéario de acordo com Pritchard (1967)
(A) e definigbes de estuario proposta por Dalrymple et al. (1992) (B) e (C).

A diferenca de densidade entre a agua fluvial e marinha é responsavel pela circulacdo
gravitacional no estudrio, sendo as diferencas de nivel entre o rio e 0 oceano (maré) e a atuacao dos
ventos outros dois fatores muito importantes na mistura e formacdo dos gradientes longitudinal e
vertical de densidade e salinidade em estuarios (Day et al. 1989).

A Figura 2.2 apresenta exemplos de cada um dos trés tipos de maré, utilizando trés dias de
registos maregréficos de: Hampton Roads, Virginia; S&o Francisco, California; e Pensacola, Flérida.
A linha horizontal em cada curva representa o nivel médio do mar e a intensidade da subida e
descida da maré acima e abaixo do nivel médio do mar é indicada pela escala a esquerda.

A dimensdo de um estuario, varia entre as escalas pequena a média, em relacdo ao oceano
adjacente, e para a maioria dos estuarios o seu comprimento (L) é maior do que a largura (B). Entre a
cabeceira e a boca, a salinidade varia entre a dgua fluvial (praticamente zero) e a regido costeira
adjacente (So), gerando um gradiente longitudinal médio com intensidade So/L. O efeito dessa

propriedade termolina é dominante sobre a densidade (Miranda et al. 2002).
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Figura 2.2. Representacdo dos tipos de maré: (A) maré semidiurna; (B) maré mista e (C) Maré
diiurna; (D) passagem da maré ao longo de um estuario (Pethick, 1984 depois de Hayes, 1975). A
largura da faixa hachurada representa a frequéncia da ocorréncia.

Tendo como base que a interacdo entre o volume total de dgua salgada (prisma de maré) e a
descarga de agua doce sdo responsaveis pela geracdo dos diferentes tipos de circulacdo e padrdes
sedimentares, o prisma de maré que circula em um estuario submetido a micro e mesomarés
aumentaria de acordo com a area superficial do estuario; enquanto que naqueles dominados por
macromarés, os efeitos da descarga fluvial seriam contidos. A partir destas consideracdes Reinson

(1992), propds uma classificacdo de estuarios baseado na morfologia e sedimentologia (Figura 2.3).
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Figura 2.3. Classificacdo dos estuarios baseada em pardmetros morfoldgicos, sedimentoldgicos e

oceanogréaficos (Reinson, 1992).

2.2. ZONA COSTEIRA BRASILEIRA

A zona costeira brasileira compreende uma faixa de 8.698 km de extensao e largura variavel,
contemplando um conjunto de ecossistemas contiguos sobre uma area de 324.000 km2. Inclui 17
estados da federacdo: Amapd, Pard, Maranhdo, Piaui, Ceara, Rio Grande do Norte, Paraiba,
Pernambuco, Alagoas, Sergipe, Bahia, Espirito Santo, Rio de Janeiro, Sdo Paulo, Parana, Santa
Catarina e Rio Grande do Sul, e cerca de 400 municipios, onde vive 25% da populacéo brasileira,
distribuidas em uma densidade média de 121 hab./kmz2, seis vezes superior & média nacional (20
hab./km2) (MMA, 2008).

2.2.1. Erosao costeira no Brasil

A erosdo costeira no Brasil é atribuida a diferentes fatores naturais e a diversas intervencdes

antrdpicas (Souza, 2009). Suas principais causas naturais sdo provenientes de diversos fatores como:



dindmica de circulacao costeira que apresentam centros de divergéncia de celulas de deriva litoranea
em determinados locais fracamente fixos da linha de costa (efeito "foco estavel™); intervengdes na
deriva litoranea resultante, causada por fenémenos climéaticos meteoroldgicos intensos; elevagdes do
nivel relativo do mar de curto periodo devido a efeitos combinados da atuacao de sistemas frontais e
ciclones extratropicais, marés astrondmicas de sizigia e elevacGes sazonais do nivel do mar;
morfodinamica praial; efeito "molhe hidraulico™; depdsitos de sobrelavagem; obstaculos fora da
praia (barras arenosas, ilhas, arenitos de praia e recifes); balango sedimentar atual negativo originado
por processos naturais individuais ou combinados (Souza et al. 2005; Souza, 2009).

As causas antropicas podem ser influenciadas pela urbanizacdo da orla, com destruicdo de
dunas e/ou impermeabilizacdo de terragos marinhos holocénicos e eventual ocupacdo da pds-praia;
armadilhas de sedimentos associadas a implantacdo de estruturas artificiais, devido a interrupcéo de
celulas de deriva litoranea e formacdo de pequenas células; conversdo de terrenos naturais da
planicie costeira em areas urbanas (manguezais, planicies fluviais/ e lagunares) gerando
impermeabilizacdo dos terrenos e mudancas no padrdo de drenagem costeira (perda de fontes de
sedimentos); a exploracdo indiscriminada de areia de dunas, pds-praia e antepraia, para a construcao
civil e aterros, agrava seriamente o déficit de sedimentos nas praias e acelera seu processo de

emagrecimento (Cunha, 2005).

2.2.2 Flutuacbes do nivel do mar

As flutuacBes do nivel do mar na costa brasileira foram realizadas com base em evidéncias
sedimentoldgicas e paleoecoldgicas. As evidéncias sedimentoldgicas principais sdo duas geragdes de
terracos marinhos situados acima do nivel atual de deposicdo e por antigas geracoes de beach rocks
(arenitos de praia). Outras evidéncias constatadas como as denominadas ecoldgicas consistem de
incrustacao de vermitidios, conchas de ostras e ouri¢os encontrados em niveis mais elevados que seu
habitat natural e que permitem uma boa reconstru¢édo da antiga posicéo do nivel do mar (Suguio et al.
1985; Martin et al. 1986; Dominguez et al. 1992). Partindo destas evidéncias e associada ao estudo
detalhado da geomorfologia costeira, foi determinada a evolugdo paleogeogréfica da planicie costeia
e a reconstrugéo da curva de flutuacdo do nivel do mar (Dominguez et al. 1992)

O nivel elevado mais recente apresenta uma consolidada determinacao, devido a grande quantidade
de datagdes por radiocarbono (Suguio et al. 1985). O méaximo desta transgressdo foi definido como
de 5.100 anos Antes do presente, com o nivel relativo do mar alcancando entre 3 e 5 m acima do
atual (Figura 2.5). Nos ultimos 3.900 anos acompanhou-se um periodo de regressdo quando o nivel

marinho atingiu cotas mais baixa do zero atual, assim, um terceiro evento transgressivo se



desencadeou, sendo considerado mais antigo do que a Pendltima Transgressdo, denominado
Transgressdo Mais Antiga, marcada por uma rapida elevacdo do nivel relativo do mar, chegando a
atingir 3,5 m. Apds esse periodo houve mais um evento regressivo, seguido por outro transgressivo
por volta de 2.500 A.P, nivel médio do mar atingiu 0 maximo de 2,5 m acima do atual. Desde entao,
teve inicio um processo regressivo lento e gradual até atingir o nivel médio atual (Bittencourt et al.
1979; Martin et al. 1986; Dominguez et al. 1992).

No Brasil foram reconhecidos trés niveis do mar acima do atual no setor leste brasileiro que
foram denominadas por Bittencourt et al. (1979), como transgressdo antiga (>120.000 anos),

penultima transgressao (= 120.000 anos) e ultima transgressao (5.000 anos).
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Figura 2.5. Curvas dos niveis relativos do mar nos ultimos 7000 anos de varios trechos do litoral

brasileiro (Suguio et al. 1985).

Trabalhos mais recentes tem evidenciado a influéncia destas variagdes, na regido nordeste do
Brasil, eles relatam a presenca de flutuagdes quaternaras do nivel do mar, a partir de caracteristicas
geomorfologicas, marinhas e geologicas presentes na zona costeira (Maia, 1993; Morais, 2000;
Meireles et al. 2001; Meireles e Silva, 2002; Bezerra et al. 2003; Caldas et al. 2006).

Para o nordeste estudos feitos por Bezerra et al. (2003) relatam sobre a histéria do nivel do
mar na costa do Rio Grande do Norte, com base em 48 datacfes pelo método de radiocarbono,
usando o modelo relativo de mudanca do nivel médio para essa regido apresenta uma ascensdo

relativamente rapida, ficando entre 7.100-5.800 anos A.P., mantendo-se estavel até aproximadamente
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0s 5.000 anos A.P., com elevacdo em torno de 2.5 - 4.0 m, 0 que ocasionou um recuo do litoral na
regido. O nivel do mar baixou imediatamente e elevou-se outra vez ha 2.100 - 1.100 anos A.P., tendo

por resultado um segundo recuo do litoral no Holoceno (Ferreira et al. 2011).

2.3. FASES EVOLUTIVAS DAS PLANICIES BRASILEIRAS

Segundo Suguio et al. (1985) as flutuacdes do nivel relativo do mar contribuiram para a
evolucdo das planicies brasileiras, estas foram divididas em oito fases evolutivas: Sedimentacao da
Grupo Barreiras, Maximo da transgressdo antiga, Sedimentacdo da Formacdo Continental Pds-
Barreiras, Maximo da penultima transgressdo e construcdo de terracos marinhos pleistocénicos,
maximo da ultima transgressdo, construcdo de deltas interlagunares e construgdo de terragos
marinhos holocénicos, estas fases sdo validas para os trechos entre Recife (PE) e Macaé (RJ) (Figura
2.6).

De acordo com estudos de Maia (1993), Morais (2000), Meireles (2001), Meireles & Silva
(2002), Meireles et al. (2005), Meireles (2011) para a costa cearense, as oito fases evolutivas
destacadas anteriormente, seriam restritas a cinco, adequando-se melhor as particularidades locais,
como por exemplo as baixas latitudes e sazonalidade climatica. A Fase 1(18 a 22 Ma), refere-se ao
plioceno superior, quando o nivel do mar atingiu cotas superiores a 6,0 m acima da cota de maré
méaxima atual, com a presenca de regolitos depositados nos sopés das montanhas, na forma de leques
aluviais, e sequencialmente sedimentados na faixa litordnea (Grupo Barreiras), com mudanca para
um clima mais arido e excacez de vegetacdao. A Fase Il (120.000) refere-se a penultima transgressao
marinha, quando o nivel do mar encontrava-se até 90 m abaixo do atual, e sedimentos depositados na
fase anterior foram erodidos, causando o afogamento de rios, sendo estes transformados em estuarios
e lagunas costeiras. A Fase Il (123.000 A.P.) representa 0 maximo da penultima transgressao,
quando o nivel do mar alcangou cota de aproximadamente 3 m acima do nivel do mar atual. Durante
esta fase ocorreu a construcdo dos terracos marinhos e formacgdo de extensas planicies costeiras
(Martin et al. 1986). A Fase IV (7.000 a 2.000 A.P.) refere-se ao final da ultima transgresséo, ou
transgressdo holocénica (flandriana), quando o nivel do mar alcangou aproximadamente 3 m acima
do nivel atual. A planicie costeira pleistocenica do Ceard, de acordo com Morais (2000), foi
parcialmente destruida, afogando a rede de drenagem instalada sobre os terracos pleistocénicos,
favorecido principalmente pela descida acentuada do nivel da base anterior, sendo afogada e gerando

0 aparecimento de vales escavados no Grupo Barreiras. A Fase V- refere-se ao ultimo processo de
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regressdao marinha que se deu de forma gradual e proporcionou a criacdo de terracos marinhos
holocénicos. O Nivel relativo do mar alcanca a cota atual.

As rochas sedimentares do Grupo Barreiras situadas no litoral do Ceard e Rio Grande do
Norte apresentam idades do Mioceno (Suguiu et al. 1985). Lima et al. (2007) e Lima (2008)
realizaram estudos em oOxidos e hidroxidos de ferro detriticos e Oxidos e hidroxidos de ferro e
manganés autigénicos pelos métodos (U-Th)/He e 40Ar/39Ar para definir a idade desta formacao. Os
resultados 40Ar/39Ar mostraram que os sedimentos do Grupo Barreiras, ja estavam depositados e
intemperizando ha 13,6£1,4 Ma e que este intemperismo se estendeu até 7,7+0,4 Ma. J& 0s
resultados de (U-Th)/He revelaram que os sedimentos ja estavam depositados ha 17,8+1,8 Ma e que
0 processo de ferruginizacdo se estendeu até 7,5+0,8 Ma, consistente com os resultados de
40Ar/39Ar. Em resumo, as rochas do Grupo Barreiras, no litoral leste do Ceard, teriam idades do
Mioceno inferior, entre 18 Ma (Burdigaliano) e 22 Ma (Aquitaniano).

B) (c)
@ C \,C/ Sedimentagdo dos depositos

Maéximo da antiga transgressao . S .
g g continentais pds-praia

Sedimentagdo do Grupo Barreiras
(18 a 22 Ma - Mioceno inferior)
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Figura 2.6. Modelo de evolucdo geoldgica das planicies costeiras das regides leste e nordeste do
litoral brasileiro durante o Quaternario, com destaque para a sedimentacdo das rochas do Grupo

Barreiras e Pds-Barreiras. Adaptado de Suguio et al in Sousa et al. (2009).
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2.4. SENSORIAMENTO REMOTO

Os elementos fundamentais para um sistema de sensoriamento remoto sdo: o objeto de
estudo, a radiacdo eletromagnética e o sensor. Existem dois tipos de sensores: ativos e passivos, estes
sensores podem ser posicionados em qualquer nivel de aquisicao seja terrestre, aéreo ou orbital. Os
sensores ativos ndo dependem de uma fonte natural, pois liberam sua prdpria energia e recebem de
volta apds interagir com o alvo. Os sensores passivos precisam de uma fonte de energia natural para
que interaja com o alvo, para s6 assim captar a energia refletida ou emitida (Novo, 1989, 1992).

Uma das caracteristicas importantes dentro dos sensores remotos sdo as resolucdes, elas sdo
denomindas de: resolucdo espacial - capacidade do sensor em dividir ou resolver os elementos na
superficie terrestre; resolucdo espectral - capacidade do sensor em operar em varias e estreitas bandas
espectrais; resolucdo radiométrica- esta relacionada ao nivel de quantizacdo ou sensibilidade do
sensor em detectar pequenas variagdes radiométricas; e resolucdo temporal- definida em funcéo do

tempo de revisita do sensor para um mesmo ponto da superficie terrestre (Novo et al. 1989).

2.4.1. Sistemas Landsat

O sistema Landsat faz parte de um programa de Levantamento de Recursos Terrestres
lancado pela National Aeronautics and Space Administration (NASA) em 1972, com intuito de
mapear a superficie da Terra de forma continua, ele foi chamado inicialmente de ERTS-1 e ap6s o
lancamento do Landsat-2 em 1975, foi entdo renomeado de Landsat-1. Foram lancados ainda o
Landsat-3 em 1978, Landsat 4 em 1982, Landsat-5 em 1984, Landsat-6 (perdido) em 1993, Landsat-
7 em 1999 e Landsat-8 em 2013. Abaixo esquema da historia e duragdo do sistema Landsat (Figura
2.7).

As principais caracteristicas dos satélites da série Landsat estdo representados na tabela 2.1.



Tabela 2.1. Caracteristicas dos satélites da série Landsat
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Missdo Land Remote Sensing Satellite (LANDSAT)
l;?::#;g:gl National Aeronautics and Space Administration (NASA)
Satélite LANDSAT 1 LANDSAT 2| LANDSAT 3 LANDSAT 4 LANDSAT 5 LANDSAT 6 LANDSAT 7 LANDSAT 8
Situagdo atual 27/07/1972 22/01/1975 | 05/03/1978 @ 16/07/1982 | 01/03/1984 | 05/10/1993 = 15/04/1999 | 11/02/2013
L t Inativo Inativo Inativo Inativo . Falha no Inativo .
ACAMETO 06/01/1978) (02/1982) | (03/1983)  (1993) Ative |y camento | (2003) | AUV
Orbita/Altitude  polar/917km  Polar/917km| Polar/917km Polar/705km Polar/705km X Polar/705km | Polar/705km
Inclinagio 99° 99° 99° 98.20° 98,20° X 98,3° 98,20°
Tempo de orbita . . . . 98.20 mi X . .
duragiio de brbita 103,27 min | 103,27 min 103,27 min | 98,20 min ,20 min 98,9 min 98,20 min
Hordrio de passagem = 9:15AM. | 9:15AM. | 9:15AM. 945AM. 9:45AM. X 10:00 AM. | 10:00 AM.
Periodo de revisita 18 dias 18 dias 18 dias 16 dias 16 dias X 16 dias 16 dias
Instrumentos
Sensores RBV e MSS RBV e MSS RBV e MSS MSSeTM MSSeTM ETM+ ETM+ OLI e TIRS

Nos trés primeiros satélites (Landsat 1, 2 e 3), o sistema MSS foi colocado em drbita a uma

altitude de 920 Km. Para dar uma volta em torno da Terra estes satélites gastavam 103 minutos e 27

segundos, totalizando, ao final de um dia, 14 faixas imageadas com largura de 185 km. Os satélites

possuiam uma orbita sincrona com o sol com um angulo de inclinacdo em relacdo ao equador de

99°11', fazendo com que a 6rbita fosse quase polar em torno da Terra. A configuracdo da érbita dos

trés primeiros satélites foi estabelecida de tal modo que, a cada 18 dias, o sistema MSS imageava a

mesma regido da superficie terrestre, que havia sido imageada ha 18 dias atras, atribuindo assim uma

resolucéo temporal ao sistema de 18 dias.

“ Landsat 3:
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¢ Landsat 2:

andsat 1:

719721978
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Landsat 5:

{ Landsat 4: 1982 - 1993

1984 -2011

(L

-..b Landsat 7: 1999 -

‘Landsat 6: 1993

Figura 2.7. Histérico de lancamento da série Landsat e duracdo de funcionamento.
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2.4.1.1. Sensores TM, ETM+ e OLI

O sensor Thematic Mapper (TM) foi lancado em 1984 juntamente com o satélite Landsat-5,
este sensor foi desenvolvido para atender a demanda de coleta de dados geoambientais, substituindo
0 Return Bean Vidcon (RBV) locado no Landsat-4. O sensor TM possui uma resolugéo espacial de
30 m, enquanto o Multispectral Scanner System (MSS) que também esté a bordo do Landsat-5 possuli
79 m. A melhor resolugdo espacial permite uma melhor andlise visual, comportando um ndmero

maior de bandas, permitindo assim uma melhor resolucédo espectral (Richards, 1993).

O sensor Enhancement Thamtic Mapper Plus (ETM"), desenvolvido para substituir o sensor
TM, foi lancado em 1999, apresentando como melhorias a inser¢do de uma banda pancromética de
resolucdo espacial de 15 m e uma banda termal com uma resolucédo espacial de 60 m, enquanto que a
banda termal do sensor TM era de 120 m. Como melhoria constatou-se o aprimoramento na
geometria de imageamento, o que resulta numa maior precisdo em imagens corrigidas apenas a partir
de dados de efemérides de satélite geradas pelo GPS de bordo, muito préxima da precisdo obtida

com imagens georreferenciadas com pontos de controle cartograficos.

O Operacional Terra Imager (OLI), foi desenvolvido para substituir o ETM" sendo lancado
em 2013. O sensor possui nove bandas com resolucdo espacial que varia de 30 metros para as
multiespectrais, 15 m para a pancromatica e 100 m para as termais. Possui como novidade uma
banda chamada de ultra-azul, atil para estudos costeiros e aerosol, uma banda chamada de cirrus, Util

para a deteccdo de nuvens.

A resolucdo temporal para os trés sensores é de 16 dias, enquanto a resolucdo radiométrica é

de 8 bit para as multiespectrais do TM e ETM" e de 12 bits para as bandas do OLI.

2.4.2. Satélite IRS- P6 ou ResourceSat-1

Em 17 de outubro de 2003, o satélite indiano de sensoriamento remoto ResourceSat-1 foi
lancado em uma Orbita héliosincrona a uma altitude de 817 km pela Organizacdo Indiana de Pesquisa
Espacial (ISRO). O ResourceSat-1 & o mais avangado satélite construido pela ISRO, trazendo
continuidade para os atuais programas IRS-1C e 1D e melhorando significativamente a qualidade
dos dados. O ResourceSat-1 possui trés sensores: Linear Imaging Self-Scanner (LISS-IV e LISS-111)
e Wide Field Sensor (WIFS), fornecendo imagens com 5.8, 23.6 m, e 56 m de resolucdo espacial

respectivamente, nas bandas pancromaticas e multiespectral, para uma maior variedade de aplicacéo.
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2.4.2.1. Sensor LISS-111, LISS-1V e WIFS

O sensor LISS-111 foi desenvolvido em duas versdes: a primeira a bordo dos satélites IRS-1C
e IRS-1D, operando em quatro comprimentos de onda e oferecendo resolugdes espaciais
diferenciadas, variando entre 23,6 a 180 metros em cenas de 142 ou 148 km; a segunda verséo do
LISS-I1I foi lancada a bordo do satélite IRS-P6 ou ResourceSat-1 onde as principais mudancas
apresentadas foram na resolucdo espacial que passou a ser de 23,5 metros para todos 0s canais
espectrais, em faixas imageadas de 141 km. Os satélites que possuem este sensor a bordo fornecem
informagdes relacionadas a vegetacdo, caracterizacdo de culturas e espécies vegetais.

O sensor LISS-1V opera em trés bandas espectrais, no Visivel e no Infra-Vermelho Proximo
(VNIR) ou no modo PAN com 5.8 metros de resolucdo espacial, possui a capacidade de angulo de
visada de +/- 26 graus para obter imagens estereoscopicas e resolucdo temporal de 5 dias.

O sensor WIFS foi lancado a bordo dos satélites IRS-1C; IRS-1D e IRS-P3 direcionado aos
estudos de vegetacdo. Nos dois primeiros satélites o instrumento operou em dois comprimentos de
onda, nas regides do vermelho e infravermelho préximo. A segunda versdo, lancada pelo IRS-P3 em
1996, disponibilizou uma terceira banda na regido do infravermelho médio. Este sensor € utilizado

em estudos dindmicos da vegetacao.

2.4.3. Processamento digital de images - PDI

E definido como manipulagcdo de imagem por computador ou qualquer forma de
processamento de dados, onde a entrada e saida sdo imagens digitais oriundas de fotografias, videos
ou “Scanner” (Crosta, 1992).

O tratamento de imagens preocupa-se com a manipulagédo de figuras para sua representagdo
final, enquanto que o processamento de imagens € uma concepgao para NOVOS processamentos de
dados, tais como aprendizagem de maquina ou reconhecimento de padrdes. A maioria das técnicas
envolve o tratamento da imagem como um sinal bi-dimensional, no qual sdo aplicados padrdes de
processamento de sinal. Para se obter bons resultados a partir de imagens de satélite € muito
importante saber utilizar e manipular as diferentes técnicas de processamento digital de imagens. De
acordo com Crosta (1992, p. 17), a fungdo principal do processamento de imagens é “fornecer
ferramentas para facilitar a identificagdo e a extracdo de informag¢des contidas nas imagens”. Para
tanto, na interpretagdo de imagens é necessario observar caracteristicas importantes tais como:

tonalidade/cor, textura, forma, tamanho, sombra e padrdo (Rosa, 2003; Jensen, 2009). Assim, com 0
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auxilio de sistemas computacionais, softwares especificos e interpretes € possivel extrair informacdes
das imagens envolvendo o reconhecimento de objetos ou padrdes.

Segundo Novo (2011), as técnicas de PDI podem ser classificadas em trés conjuntos: técnicas
de pré-processamento (preparagdo das imagens) em que ocorre a transformacdo dos dados digitais
brutos em dados corrigidos radiométrica e geometricamente, dentre as quais a correcdo dos efeitos
atmosfericos; técnicas de realce que visam melhorar a qualidade visual das imagens e as técnicas de
classificacdo permitindo a identificagdo automatica de objetos da cena a partir da analise quantitativa
dos niveis de cinza.

Pré-processamento: consiste na maior parte de transformacfes lineares e ndo-lineares
aplicadas a imagem visando melhoramento de contraste, remocdo de ruido, regides de interesse,
descorrelacdo e codificacdo das informacgOes para transmisséo da imagem, reamostragem dos pixels
em uma nova escala, treinamento e extracdo de caracteristicas de imagem para segmentacdo, entre
outros. Muitas aplicacfes requerem apenas operacdes de pré-processamento. As informacdes de
interesse podem também ser extraidas das imagens e representadas de uma outra forma. Para tanto, a
segmentagdo de imagens particiona a imagem em regides disjuntas com algum significado para a
aplicacdo (Roncero, 2005). Por exemplo, podemos querer separar um objeto de interesse do resto dos
pixels da imagem particionando-a em duas regides. A saida da segmentacdo pode ser a fronteira do
objeto com seu exterior ou 0s pontos de seu interior. Isto define duas formas de representacédo para o
objeto (Roncero, 2005). A representacdo consiste, portanto, das varias formas de armazenar a
fronteira e o interior de objetos segmentados. Esta nova representacdo da imagem contém
informacdes sobre a forma e a topologia dos objetos. A descri¢do quantitativa destas informagoes
através da extracdo de caracteristicas estruturais complementa o sentido de representacdo. Em
seguida, com base na descri¢cdo, 0 reconhecimento associa um roétulo a cada objeto segmentado
enquanto a interpretacdo associa um significado ao conjunto de objetos segmentados.

Processamento de imagens: O processamento digital de imagem é geralmente mais versatil,
confiavel e preciso, além de ser mais facil de implementar que seus duais analdgicos. Hardware
especializado ainda é usado para o processamento digital de imagem, contando com arquiteturas de

computador paralelas para tal, em sua maioria no processamento de videos.


http://pt.wikipedia.org/wiki/Hardware
http://pt.wikipedia.org/wiki/Arquitetura_de_computador
http://pt.wikipedia.org/wiki/Arquitetura_de_computador
http://pt.wikipedia.org/wiki/Computa%C3%A7%C3%A3o_paralela
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CAPITULO 3: CARACTERISTICAS GERAIS DA REGIAO ESTUDADA

3.1. LOCALIZACAO DA AREA DE ESTUDO

O estuério do Rio Coreal esta localizado na costa oeste do Estado do Ceard, Nordeste do
Brasil, na Regido Hidrografica Atlantico Nordeste Oriental (Figura 3.1). Segundo dados da
Secretaria dos Recursos Hidricos do Estado do Ceara - SRH (1992), o Rio Coreall tem uma extenséo
total de aproximadamente 150 km. O rio Coreal tem suas nascentes no sopé do Planalto da Ibiapaba
e percorre parte da depressdo periférica local, até chegar ao litoral onde encontra-se 0 seu baixo
curso. Tem como principais afluentes os rios Sdo Mateus, do Meio, Imburana e Fortuna, possuindo
duas grandes ilhas no estuéario, a dos Amores e Trindade, tendo ainda uma grande extensao de praia

junto a margem direita de sua desembocadura e, a margem esquerda, um conjunto de falésias vivas e

a cidade de Camocim.
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Figura 3.1. Mapa de localizagdo da area de estudo.
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3.2. ZONA COSTEIRA DO NORDESTE - Contexto regional

A zona costeira do Nordeste se estende desde a Baia de Sdo Marcos - Maranhéo até a Baia de
Todos os Santos - Bahia. Esta zona esta subdividida em dois grandes compartimentos (Figura 3.2): a
Costa Semiérida, que situa-se a noroeste do Cabo Calcanhar, e a Costa Nordeste Oriental, que vai do
Cabo Calcanhar até a Baia de Todos os Santos (MMA, 1997). Segundo Dominguez (2009), esta é
provavelmente a secdo do litoral brasileiro que recebe, nos dias de hoje, os menores
volumes de sedimentos, estando estes associados aos ventos alisios intrabasal e aos baixos valores de
precipitacdo. Esta zona é caracterizada por uma tendéncia de longas linhas de costa (Figura 3.3),
cercadas por “beach rocks” e falésias ativas esculpidas no Grupo Barreiras (Rossetti et al. 2013).

A zona costeira ou interface terra-mar € uma ampla zona que se estende desde os limites mais
interiores dos ambientes terrestres influenciados por processos marinhos (marés e ondas), até os
limites mais externos dos ambientes marinhos influenciados por processos continentais (descarga
fluvial), onde ocorrem estudrios, manguezais, deltas, planicies de marés, pantanos salinos, ilhas
barreiras, lagunas, praias, entre outros (Summerfield, 1991). Comparada com outras regides costeiras
do Brasil, a Zona Costeira do Nordeste é caracterizada como sendo uma regido de baixas
precipitacdes, alta temperatura, baixa descarga de aguas continentais e, baixa descarga de particulas

em suspensdo, e mesomarés.
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Figura 3.2. Localizagdo da Zona Costeira do Nordeste baseada na divisdo de (A) Zembruscki et al.

(1972) e Palma (1984) e (B) Tessler & Mahiques (2003).

0

Figura 3.3. Litoral nordestino (imagem SRTM). Linhas tracejadas representam divisdo das bacias

hidrogréficas, linhas finas e continuas representam drenagem (Dominguez, 2009).
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3.2.1. O Setor Nordeste brasileiro

De acordo com Zembruscki et al. (1972), o setor Nordeste compreende uma area que segue
da baia de Sdo Marcos (MA) ao cabo Sdo Tomé, no Rio de Janeiro (RJ), com area estimada de
845.000 km?, distinguindo-se dos outros setores pela complexidade de seu relevo, resultado de
atividades vulcanicas e tectdnicas intensas. Segundo os autores citados, apresenta uma topografia
acidentada, com quebras bruscas de gradientes que proporcionam a presenca de terracos, platds e
formas topograficas salientes. Possui diversos montes submarinos que ocupam, principalmente, o
talude e o sopé continentais (Zembruscki et al. 1972).

Sobre a influéncia exercida pelos rios que desdguam na Zona Costeira do Nordeste, as
principais bacias hidrograficas que desembocam na regido (Figura 3.4) sdo representadas pela rede
Hidrogréafica do Atlantico Nordeste Ocidental, Parnaiba, Atlantico Nordeste Oriental, Sdo Francisco

e Atlantico leste.
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Figura 3.4. Principais bacias hidrogréaficas, com énfase para as bacias que desaguam na zona costeira

do nordeste brasileiro (ANA, 2006). A paleta de cores de elevacdo ndo esta legivel.

3.3. ARCABOUCO GEOTECTONICO

O Ceara abrange trés blocos crustais, colados durante a Orogenia Brasiliana/Pan-Africana,
entre 640 e 580 Ma (Jardim de Sa, 1994): Dominio Noroeste do Ceara, Dominio Ceara Central e
Dominio Rio Grande do Norte (Fetter et al. 2000). Estes dominios sdo separados entre si por

descontinuidades crustais de grande porte, como a zona de cisalhamento Sobral-Pedro 11, situada
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entre os dominios Noroeste do Ceard e Ceara Central e que faz parte da extremidade nordeste do
Lineamento Transbrasiliano, e a zona de cisalhamento de Senador Pompeu, situada entre 0s
dominios Ceara Central e Rio Grande do Norte (Figura 3.5). Também se destacam outras feicdes,
como as zonas de cisalhamento de Granja (Noroeste do Ceara), Taua (Ceard Central) e Jaguaribe
(Rio Grande do Norte).

Segundo Matos (2000), a porcédo oriental da margem equatorial teve sua origem no processo
de estiramento crustal fortemente influenciado por movimentos laterais que culminou com uma fase
sintransformante, entre o Albiano e Eocenomaniano. Nesse contexto, formaram-se as duas bacias
importantes no presente enfoque: Bacia do Ceara e Bacia Potiguar. A primeira € separada da Bacia
Potiguar, a sudeste, pelo Alto de Fortaleza, sendo dividida por altos internos em quatro sub-bacias
(de leste para oeste): Mundaul, Icarai, Acaral e Piaui-Camocim (Costa et al. 1990). J& a Bacia
Potiguar, a qual apresenta expressivos campos petroliferos, localiza-se em quase sua totalidade ao
largo do Rio Grande do Norte, com a extremidade noroeste da por¢do submersa ocorrendo ao largo
do Ceard. Sua arquitetura é composta de grabens separados por altos internos, os da por¢do emersa
com eixos NE-SW e aqueles da porcdo submersa com eixos maiores paralelos a linha de costa
(Bertani, 1990).
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Figura 3.5. Mapa geologico sintetico da margem continental e porcéo emersa adjacente do Estado do
Ceara (Silva Filho et al. 2007).
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3.4. AREAS ADJACENTES

3.4.1.Bacia hidrografica

A bacia do Coreal localiza-se na por¢do Noroeste do Estado do Ceard (Figura 3.6). Faz
contato com as seguintes bacias: ao sul as bacias do Poti-Longa e Acarad, a oeste com a bacia do
Parnaiba, a leste a bacia do rio Acarau e ao norte 0 Oceano Atlantico. A linha de costa possui uma
extensdo de aproximadamente 130 km (INESP, 2009).

O rio Coreal e seus tributarios drenam agua para esta bacia e para as microbacias que se
abrem diretamente para o Oceano Atlantico, tais como as dos rios Timonha, Tapuio, Jaguarapi,
Pesqueiro e da Prata, totalizando 10.633,66 km?2 de area correspondendo a 7% do territério cearense,

em relacdo as bacias do Ceara.

Tabela
Area das bacias hidrograficas do Ceara

D | AREA (km?)
10.657
14.560
8.819
8.605

16.165

5.970
16.977
19.810
10.509
24.538
12.216

-o

LD OENOOHAWN =

TOTAL| 148.826
Fonte: Paulino & Fuck Junior, 2001
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Figura 3.6. Espacializacdo e quantificacdo das sub-bacias do estado do Ceara (COGERH, 2003 e
Paulino & Fuck Jr, 2001).

As altitudes variam de 0 m (litoral) a pouco menos de 900 m (Cuesta da Ibiapaba),
apresentando as menores amplitudes pluviométricas do Estado com precipitacdo media minima anual
(mm) de pouco menos de 1.000 (norte da bacia) e precipitacdo média maxima anual (mm) de pouco
menos de 1.350 (sul da bacia) (INESP, 2009). As altitudes, nas sedes dos municipios, variam entre
10 a 120 m, em media. Apresenta a maioria de suas nascentes localizadas no Planalto da Ibiapaba, o

qual funciona como divisor com a Bacia do Parnaiba, ao sudoeste e sul.
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Segundo dados da CPRM (2003) presente no estudo sobre a Bacia do Rio Coreau feito pelo
INESP (2009), a geologia da Bacia do Coreau (Figura 3.7) € composta por terrenos cristalinos Pré-
Cambrianos representado por gnaisses e migmatitos diversos, quartzitos e metacalcarios, associados
a rochas pluténicas e metaplutdnicas de composicdo predominantemente granitica e por rochas
sedimentares, como: arenitos da Formacao Serra Grande, sedimentos areno-argilosos, ndo ou pouco
litificados do Grupo Barreiras e das Coberturas Colavio- eluviais, sedimentos edlicos constituidos de
areias bem selecionadas de granulagdo fina a média, as vezes siltosas, dunas/paleodunas e cascalhos,
areias, silte e argilas, com ou sem matéria organica, formados em ambientes fluviais, lacustres e

estuarinos recentes dos depositos aluvionares e de mangues.

As principais unidades geoldgicas encontradas na area em estudo (entorno do estuario do rio
Coreall) encontra-se constituido de litotipos pré-cambrianos e de idade cenozoica (Terciario e
Quaternério). Os termos pré-cambrianos estdo representados pelos corpos litoldgicos definidos como
pertencentes ao Complexo Granja e ao Grupo Martinopole, de acordo com as descricGes de
Nascimento et al. in Projeto RADAM BRASIL — Vol. 21 (1981). Com pequena representacdo
geogréfica, ocorre um "stock" granitico associado as intrusdes paleozdicas posteriores ao
Vulcanismo Parapui. As unidades terciarias sao representadas pela Formacdo Camocim, depositada
durante o Mioceno, e pela Formacdo Barreiras cuja acumulacdo se deu durante o Plioceno. Os
termos quaternarios sao representados por sedimentos litoraneos tais como os rochas de praia ou
"beach rocks", as dunas moveis, semi-fixas e fixas, sedimentos fluvio-marinhos e os depdsitos de
praia atual. Ocorrem ainda durante este periodo os sedimentos lacustres e os sedimentos aluvionares
(GEOCONSULT, 2008).
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Figura 3.7. Mapa geologico esquematico da bacia do Coreaud. Fonte: CPRM , 2003 e INESP, 20009.
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3.5. PLANICIE FLUVIO-MARINHA DO RIO COREAU

A planicie fluvio-marinha do Rio Coreau foi estudada por Meireles (2001), Meireles & Silva
(2002) e Farias (2006), Silva (2013), Farrapeira (2013). Estes caracterizaram ambientalmente o
estuério do Rio Coread, além de associar os aspectos geomorfolégicos com as diversas unidades
fluvio-marinhas. Meireles & Silva (2002) subdividiram o estuério em trés sistemas (Figura 3.8 A):
(1) Ambiente marinho - Controlado pelas oscilagbes diarias de maré, dinamica das ondas, acdo dos
ventos e transporte de sedimentos por deriva litoranea; (2) Sistema fluvio marinho — Zonas de
convergéncia das energias geradas pela vazdo fluvial, fluxo e refluxo das marés, ondas e ventos; (3)
Sistema fluvial - Aporte fluvial controlado pelas condi¢des ambientais de clima semiérido, com
vazao fluvial concentrada durante o primeiro semestre. A fonte dos sedimentos esta relacionada com
0s materiais do Grupo Barreiras e embasamento cristalino.

Ainda segundo Meireles & Silva (2002), a unidade pedoldgica predominante no estuario do
rio Coreal sdo complexas agrupacdes de solos indiscriminados de manguezal, com ocorréncias de
Gleisolo Salico e Glaisolotiomdrfico. Apresentaram caracteristicas hidro e halomorficas, pobres em
calcio e ricos em matéria organica, textura argilo-arenosa, elevada concentracdo de sais de sodio e
enxofre, com acentuada deficiéncia de oxigénio no substrato. S&o solos impréprios a ocupacao
agricola, mas favorecem ao desenvolvimento de uma flora altamente adaptada. O sistema ambiental
guarda em suas margens e leito uma sequéncia de morfologias (Figura 3.8 B) representadas por
mangues atuais e antigos, bancos areno-argilosos internos ao leito principal, planicies de maré
circundadas por vegetacdo de mangue e entre 0 contato erosivo com o leito do estuario e o
interflivio tabular (com morfologias localmente denominadas de apicum ‘mangue’ em Tupi-Guarani
e salgado), arenito de praia, paleoplataformas de abrasdo, terracos marinhos, falésias mortas
(paleofalésias) e vivas. Seu limite fluvio-marinho interior foi marcado pela presenca de terracos
fluviais e vegetacdo caracteristica de mata de tabuleiro, com a presenga marcante de carnaubais. A
margem direita estd associada a um grande campo de dunas mdveis, que migra de nordeste para
sudoeste (Figura 3.8 C).

3.6. ASPECTOS METEOROLOGICOS E OCEANOGRAFICOS

Em relacdo as condigdes climéticas que influenciam no baixo curso do rio Coreau, deve-se
destacar que apesar do litoral possuir um clima tropical subumido, a maior parte de sua bacia,

incluindo suas nascentes, estdo inseridas no dominio climatico do semiarido. Tal fato indica que o
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fluxo hidrico a montante da planicie flavio-marinha possui um regime intermitente, estando a
permanéncia de sua drenagem diretamente influenciada pelos periodos de chuva (Meireles e Silva,
2002).

De acordo com dados de séries temporais disponibilizados pela FUNCEME da estacdo 46-
sensor-3 de Camocim- CE, no intervalo de 2005 a 2011, a temperatura média anual da area de estudo
tem 25° (Figura 3.9).

Segundo Meireles & Silva (2002), os ventos em Camocim apresentam direcdes dominantes
de SE, ESE e E, tendo um desempenho atuante nas formacdes e6licas e na deposicdo de sedimentos
na planicie flavio-marinha. O perfil diario de velocidade média do vento é de 12,0 m/s, as 17:00h,
horério local, medida a uma altura de 60 m (Lira et al. 2011). Considerando-se o perfil mensal de
velocidade média, os periodos onde se verifica 0s maiores e os menores indices de velocidade média
do vento coincidem com 0s mesmos periodos de estagdo seca e com a estacdo chuvosa da regido.

A Figura 3.10 apresenta o perfil médio diario e mensal da velocidade do vento na Torre
Anenométrica-TA de Camocim, evidenciando também que a direcdo predominante do vento é de
leste, com variacOes entre as dire¢es de nordeste e sudoeste. Segundo Barreto et al. (2002), isto é
uma caracteristica da influéncia dos ventos alisios na regiao.

De acordo com Freire (1985), durante a realizacdo da operacdo GEOMAR XVIII foram realizadas
quatro estacdes de corréntometria, uma delas, localizada na plataforma interna proxima a foz do rio
Coreau, na qual apresentou uma corrente geral com velocidade na ordem de 0,24 m/s e direcdo
238°N na superficie e 0,21 m/s com direcdo de 87°N no fundo (Araujo, 2011)  As marés no Estado
do Ceard podem ser classificadas por ondas semi-diurnas com desigualdade de amplitude e com
periodo médio de 12,4 horas (Freire, 1985). De acordo com a proposta de Schaeffer-Novelli et al.
(1990), a regido costeira do estado do Ceara estd compreendida no segmento IV da diviséo do litoral
brasileiro. Segundo essa proposta, essa regido esta sujeita a um regime de mesomarés (amplitudes de
marés entre 2 e 4 metros), possuindo uma costa submetida a baixa energia de ondas (Kampbel et al.
2005).
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Figura 3.8. (A) Imagem Spot do estuario do rio Coread, (B) Mapa geomorfoldgico e (C) Principais

fluxos de matéria e energia responsaveis pelos processos morfogenéticos (Meireles & Silva, 2002).
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60m de altura (Lira et al. 2011).

3.7. CARCINICULTURA NO BRASIL - Regi&o nordeste

Segundo dados do Ministério da Agricultura, Secretaria Especial de Aquicultura e Pesca em
2004 (BRASIL, 2004), a implantacdo e cultivo do camardo a nivel empresarial, iniciou em meados
dos anos 80 no Brasil, com o0 uso da espécie exdtica Penaeus japonicus, contudo, com a baixa
produtividade, os viveiros foram desativados e convertidos em salinas na regido nordeste. No inicio
dos anos 90 com a utilizacdo da especie Litopenaeus vannamei, proveniente do oceano pacifico, que
se adequou as aguas oligohalinas, inclusive as salitradas do nordeste brasileiro, a carcinicultura foi
projetada ao mercado externo (IBAMA, 2005).

A partir dos dados da Associacdo Brasileira de Criadores de Camardo-ABCC, a producao
mundial de camardo (captura e cultivo) nas Ultimas trés décadas apresentou um crescimento
exponencial. A produgéo reportada pela FAO (2013) indicou para o0 ano de 2011 um total de
3.930,059 toneladas, ou seja, 114% a mais em relacdo ao ano de 1979 com 63,398 toneladas,
enquanto que a producdo extrativa, apresentou um aumento de 6% entre os anos 1979 e 2011,
passando de 1.535,335 toneladas para 3.288,467 toneladas (Rocha, 2013). Em relagdo a producéo
mundial, o continente asiatico ainda permanece no topo da lista, representando 86%, tendo como
maior produtor a China em 2011, deixando o Brasil em nono lugar. Em relacdo a producdo no
nordeste do Brasil, a carcinicultura no Ceara, presente em 21 municipios, apresentou uma producao
de 4,86 ton\ha\ano em 2011, 1,45 ton\ha\ano a mais da média de producdo nacional, apresentada para
0 mesmo ano, deixando o estado em primeiro lugar na producdo de carcinicultura brasileira, seguido
pelo Rio Grande do Norte, que até 2009 era 0 maior produtor (ABCC/MPA in Rocha, 2013).
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CAPITULO 4: MATERIAIS E METODOS UTILIZADOS

A seguir, serdo apresentados os materiais e métodos utilizados para o desenvolvimento de
cada objetivo, que integrados, atenderdo as necessidades do objetivo geral desta desta tese de
doutorado.

Vale ressaltar que em estudos que envolvem uma analise espacial do ambiente, em func¢éo da
interagdo dos processos costeiros, torna-se extremamente relevante a defini¢do da escala temporal de
observacdo (Masselink & Hughes, 2003). Dessa maneira, esta pesquisa envolve uma observacédo
temporal: sazonal (escala eventual), histérica (150 anos) e geoldgica (20 mil anos), conforme

proposto por Cowell & Thom (1994).

4.1. SENSORIAMENTO REMOTO (atende ao objetivo especifico: item 1)

A abordagem metodoldgica (Figura 4.1) para a confec¢do dos mapas utilizados para deteccao
de mudangas envolveu o processamento digital das imagens Opticas dos sensores TM, ETM" e LISS-
I11, e de dados auxiliares como: pontos do Differential Global Positioning System - DGPS coletados
em campo e de modelos digitais de elevacdo das imagens SRTM (Shuttle Radar Topography
Mission), processados no software PCI V.10.2, além de levantamentos de campo, relativos a
geomorfologia, topografia e sedimentologia. Para os estudos de variacdo de linha de costa, 0
geoindicador estabelecido correspondeu a vegetacdo de mangue, que permanece invariavel
independente da condicdo de maré. Este indicador foi definido em virtude de sua capacidade para
mensurar e avaliar processos e formas costeiras, considerando que a vegetagdo de manguezal
constitui um dos melhores ambientes para analise espacial de ambientes costeiros a partir de sensores
remotos orbitais (Souza Filho & Paradella, 2003; Chu et al. 2006; Souza Filho et al. 2005, 2006).
Apos as etapas de processamento dos dados orbitais, foram extraidos, com a utilizagdo do software
ArcGIS 10.2, vetores marcando a posicdo da linha de costa em todas as imagens analisadas. Em
seguida foi realizada a edicdo de poligonos, a sobreposicédo dos vetores, classificacdo e quantificacéo
das areas onde ocorreram mudangas, bem como, a mensuracdo de distancias lineares, taxas e
porcentagens.

Abaixo sdo apresentadas as as caracteristicas das imagens utilizadas, as etapas e os métodos

desenvolvidos durante a realizacao deste trabalho.
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Figura 4.1. Fluxograma com as etapas de execucao de'PDI nas imagens de 1985 a 2013.

4.1.1. Dados de sensores remotos

Para o reconhecimento das areas de manguezal, foram utilizadas 16 imagens orbitais dpticas
de resolugdes espaciais moderadas. Estas imagens, proveniente dos sensores: Thematic mapper
(TM), Enhanced Thematic Mapper Plus (ETM"), Operational Land Imager (OLI) e Linear Imaging
Self Scanner (LISS-111) dos satélites Landsat 5/7/8 e ResourceSat-1, respectivamente, foram
adquiridas nos sites: Global Land Cover Facility Project website (GLCF) e no U.S. Geological
Survey (USGS) e no catalogo de imagens do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais-INPE (Tabela
4.1).

Como caracteristicas impotartantes, para 0 melhor processamento destas imagens, levou-se
em consideragdo na aquisigédo: a cobertura de nuvens inferior a 30% e a resolucdo espacial de 30 m
ou inferior. O periodo estudado foi de 28 anos (1985 a 2013). O Shuttle Radar Topography Mission
(SRTM) foi utilizado para o processamento das imagens, sendo o pixel das imagens reamostrado

para 30 m, para melhor concordancia com a resolucdo espacial das imagens épticas utilizadas.

Softwares
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Table 4.1. Caracteristicas das imagens

Més/ano Sensor Satélite Resoluc¢éo Mareé Aquisicao
espacial (Imagens)

Jun 1985 ™ Landsat 5 30m Alta

Jul 1987 ™ Landsat 5 30m Alta

Jun 1991 ™ Landsat 5 30m Baixa

Ago 1992 ™ Landsat 5 30m Alta

Ago 1993 ™ Landsat 5 30m Baixa

Jul 1994 ™ Landsat 5 30m Alta INPE
Ago 2000 ™ Landsat 5 30 m Alta

Ago2001 ETM' Landsat 7 30m Baixa

Jun 2003 ™ Landsat 5 30m Alta

Ago 2004 ™ Landsat 5 30m Alta

Set 2005 ™ Landsat 5 30m Baixa

Jul 2006 ™ Landsat 5 30 m Baixa | USGS/GLCF
Jun 2007 ™ Landsat 5 30m Alta

Set 2008 ™ Landsat 5 30m Baixa INPE
Ago 2010 LISS-111  Resource Sat 1 24 m Alta

Ago 2013 oLl Landsat 8 30m Baixa USGS/GLCF

4.1.2. Processamento Digital de Imagens

As imagens foram corrigidas radiometricamente a partir da correcdo atmosférica, seguida por
ortorretificacio e realce. Para atenuar os efeitos da atmosferaque reduzem o0s contrastes
espectrais nas bandas de imagens oOpticas, foi aplicada normalizacdo na imagem através de ajuste de
histograma (Jensen, 1996). Este método baseia-se no fato de que dados de infravermelho (> 0,7 um)
sdo em grande parte livres de efeitos atmosféricos de dispersdo, e que a regido visivel (0,4-0,7 um) é
fortemente influenciada por eles. Para isso sera adotado um processo de subtracdo de objetos
escuros, alterando os histogramas, deslocando-os até valores iguais a zero, reduzindo os efeitos
da dispersdo atmosférica a0 minimo satisfatorio (Chavez, 1988). A ortorretificacdo com a finalidade
de corrigir geometricamente as imagens, representa a correcdo pixel a pixel, das distor¢Oes

decorrentes do relevo, transformando a imagem de uma projecdo cOnica para uma perspectiva
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ortogonal, mantendo a constancia da escala em toda a imagem ortorretificada. Para a ortorretificacdo
foram utilizados 40 ground control points (GCP’s) em cada imagem, com excecdo da imagem do ano
de 2006, que ja fora adquirida ortorretificada, sendo 20 GCP’s coletados a partir da imagem base,
representada pela imagem do ano de 2006 e 20 GCP’s coletadas em campanha de campo (janeiro de
2012) pelo differential ground positioning system (DGPS). Como a area apresenta baixo relevo, o
esquema de elevacdo utilizado para a ortorretificacdo foi o modelo digital de elevacdo (DEM) obtido
a partir do SRTM (Rabus et al. 2003). Os resultados da ororretificacdo fornecem uma estimativa dos
erros da expressada a partir do Erro remissivo médio quadratico (RMSE), com valores residuais de
26m a 29m para dados dos sensores TM, ETM", OLI e LISS-I1l. Apds ortorretificacio as imagens
passaram por um realce (realce linear) a partir do Look up table (LUT) do Algorithm Librarian do
software PCI Geomatics 10.3, com intuito de destacar as fei¢Oes estudadas. A ortorretificacdo foi
validada a partir do Padrdo de Exatiddo Cartografica (PEC) e Erro Padrdo (EP) que indicam qual a
classe do mapa gerado (Tabela 4.2), atraves da analise de tendéncia e analise de precisdo. Estas
analises foram baseadas no teste “t” que permitiu verificar se a média das discrepancias ¢ igual a
zero e no teste qui-quadrado (y?) para verificar se a variancia amostral e a obtida a partir do erro
padrdo sdo iguais, indicando a precisdo. As equacdes adotadas para o calculo de acuracia posicional
sdo exemplificadas na Tabela 4.3 de acordo com Camargo et al. (2007). A validacdo planialtimétrica
foi calculada a partir da coleta de 10 pontos de controle do terreno, cujo RMS obtido foi de 0,40
pixel para as imagens ortorretificadas. Pontos de cheque foram coletados em campo com GPS de
navegacdo Garmin 72 com Receptor WAAS (5m de precisdo). A anélise de acuracia foi efetuada

para uma escala de 1:100.000, utilizando tsg.0,05 € ngg,m%, de um total de 40 amostras.
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Tabela 4.2. Padrédo planimétrico e erro das classes A, B e C.

Class PEC (m) EP (m) oy (M)

A 0.5 0.3 21.213
B 0.8 0.5 35.355
C 1.0 0.6 42.426

Tabela 4.3. Férmulas para analise do PEC (Camargo et al. 2007)

O teste de hipotese <<t>> permite verificar se a média das | 4 - Ax =0
discrepancias € igual a zero. S&o avaliadas as seguintes o
hip6teses: H, :4X #0
O intervalo de confianca e calculado por: |tx| <tn1ar2)
Hipoteses avaliadas no teste Qui-Quadrado Ho : S%m-o?x
Hl : SZAX>0'2X
Estatistica calculada a partir da variancia amostral. , S2
Xx=(n-1)—;
O AX
Certificar se o valor calculado se encontra no intervalo de | X 2x < X 2 1)
aceitacdo da hipotese nula.

Obs.: Caso o0 valor ndo se encontre no intervalo estabelecido, rejeita-se a hipdtese nula, ou seja,
a carta ndo atende a precisao estabelecida.

4.1.3. Segmentacdo orientada a objeto e classificacédo

O processo de particionamento em grupo de pixels de caracteristicas numéricas similares e
espacionalmente adjascentes, aplicado em cada uma das imagens analisadas &€ chamado de
segmentacdo. Este processamento leva em consideracdo a heterogeneidade interna das regides, em
que sdo calculados primeiramente os coeficientes de heteregeneidade para os atributos cor e forma,
seguidos da soma ponderada destes dois coeficientes, cuja equacao é chamada de similaridade (Baatz
et al. 2004). Apos o célculo da similaridade, o valor resultante é comparado com o valor da escala
fornecida pelo pesquisador, sendo que, se o valor de escala for menor do que o quadrado do limite de
similaridade, os dois subobjetos analisados serdo agrupados. O software eCognition necessita de
quatro parametros (scale parameters, image layer weights, shape and compacteness) para processar a
segmentacdo em uma imagem (Baatz & Schépe, 2000). Assim, para todas as imagens analisadas
foram utilizados os seguintes valores: Shape:1; compactness: 0.5, scale parameters: 10 e image layer
weights: bandas 5-10; bandas 4- 5 e bandas 1,2,3,7- 1.
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Para a classificacdo das imagens foi necessario estabelecer, primeiramente, parametros de
identificacdo de linha de costa, devido a regido estudada ter sido imageada sob condi¢bes de marés
distintas que poderiam interferir no resultado final da classificagcdo. Para isso, decidimos utilizar a
floresta de mangue como limiar, ja que esta constantemente em evidéncia, independente da condicao
de maré. Baseados em trabalho de campo e na utilizacdo do modelo digital de elevacdo do SRTM,
consideramos como intervalo de altura das florestas de mangue entre 8 m a 30 m. Esta técnica tem
sido aplicada em diversas &reas no mundo (Simard et al. 2006; Nascimento et al. 2013) em que a
identificacdo de linha de costa a partir da praia, antigo limite de maré alta, escarpa erosiva, entre
outros se torna dificil. Sabendo-se os limites de linha de costa a partir da linha de vegetacdo, foram
definidas 5 classes para a area estudada: manguezal (a partir da floresta de mangue), massa d agua,
apicum, area de cultivo (fazenda de camardes e salinas) e outros (planalto costeiro, dunas, etc), mas
para este estudo foram utilizadas apenas as classes manguezal e area de cultivo. Ap6s a segmentacao,

foi gerada a classificacdo das feicdes a partir da arvore de processos sumarizada na Tabela 4.4.

Tabela 4.4. Regras para classificacdo (descritores e algoritmos) usados para 0 processo de

decisdo 1,2e3

Arvore de processos 1. Segmentagio 2. Classificagiio 3. Grupo
(2.1) Manguezal - Mz
. (2.2) Apicum - Ap
Pf'O(‘@SSO‘)(I/hO Segmenta@ﬁo (23) Agua_A
(2.4) Area de cultivo - Ac
(2.5) Outros - O

Merge regido

Algoritmo Segmentacdo multiresolugido Classificagdo !
classificagdo

Mz -[10*(mean b5 TM or ETMTPI‘ OLI)+H(mean SRTM)]
Ap - {lﬂ*émean b5 TM or ETM, or OLI)+Emcan SRTM)}

A - [10*(mean b4 TM or ETM'or OLI)*+(mean SRTM)
Forma =1 Ac - [10*(mean b4 TM or ETM'or OLI)+(mean SRTM)]
. . . O - noclass(2.1), (2.2),(2.3) e (2.4)
Funcdo/Condicdo COI’I]})EIC’[E[(,‘EIO =0.5 _
(Descrigdo) Parimetros da escalg =10 Mz- Intervalo (52 - 255) Funcao
Peso por bandas da imagem = Ap- Intervalo (70 - 255)
b5 (10), b4 (5), A - Intervalo ( 0 - 70) =
b1,b2,63,67 (1) Ac- Intervalo ( 0 - 159)

O - sem fungdo

O indice kappa baseado no modelo de Landis & Koch (1977) foi utilizado para calcular a
acuracia das classes. Levantamentos de campo para a coleta de pontos de controle usando o GPS

foram realizados para validar a interpretacdo previa das imagens.
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4.1.4. Deteccdo de mudancgas a partir da classificagdo orientada a objeto

Com a finalidade de avaliar as altera¢cbes no manguezal ao longo do rio Coread nos ultimos
28 anos, cada sequéncia de imagens, de anos consecutivos, foram sobrepostas e classificadas em 3
novas classes de manguezal: ganho, perda e ndo alterado. O mesmo foi aplicado em relagéo a classe
area de cultivo, assim foi possivel quantificar quanto de perda natural e artificial ocorreu em areas de
manguezal para cada ano.

Apobs a classificacdo, foram calculadas as areas das classes manguezal e area de cultivo para
cada ano estudado. Assim foi possivel determinar e quantificar quanto de area de cultivo degradou
apenas 0 manguezal ao longo dos anos. Esse célculo deve-se a sobreposicéo da classe area de cultivo
do ano mais novo sobre a &rea de manguezal mais antigo, destacando as areas em comuns (Tabela
4.5).

Table 4.5. Arvore de processamento utilizado na elaboracéo do processamento de deteccio de

mudancas.
Arvore de processo Processo filho Algoritmo Nivel Fungdo/Condi¢do (Descrigdo)
(1.1) Segmentagio da imagem Segmentagdo multiresolugio 1 Copiar abaixo do nivel 1(ano A)
1. Seementacio (1.2) (_.‘()p%a da segmentagio Copiar imagem objeto nivel 2 Copiar ﬂbﬂlxi do nivel 2 (ano B)
"8 ¢ (1.3) Copia da segmentagio Copiar imagem objeto nivel 3~ Mean year A=0
2. Classificaciio (2.1) Classificar manguezal classe ano A Classificagdo 2 Mean year B=0 ‘
(2.2) Classificar manguezal classe ano B Classificagio 3 Exqstenc!a de sub obqetos manguezal ano B=1
3. Detecciio de mudanca (3.1) Classit:n:ar aumento manguezal classe Classificagdo 1 E,\]_!.ilt:)nC!El de sub objetos manguezal ano Aio
o ¢ § (3.2) Classificar redugdo manguezal classe Classificagdo 1  Existéncia de sub objetos manguezal ano B=0
(3.3) Classificar inalterado manguezal classe Classificagio 1 Existéncia de sub objetos manguezal ano A=1

Existéncia de sub objetos manguezal ano B=1
Existéncia de sub objetos manguezal ano A=1

4.2. VARIA(;?ES DE NANOMALIAA DE TSM - DO OCEANO ATLANTICO E PACIFICO,
PRECIPITACAO, VAZAO E DINAMICA DAS AREAS DE MANGUEZAL (atende ao objetivo
especifico: item 1)

Foram adquiridas séries histdricas anuais de pluviosidade e vazdo (Tabela 4.6) através do site
da Fundacgéo Cearense de Meteorologia e Recursos Hidricos (FUNCEME) e da Agéncia Nacional de
Aguas (ANA). Os dados de TSM foram gerados no d&mbito do projeto Extended Reconstruction of
Global SST (ERSST) que usa a base de dados Comprehensive Ocean—-Atmosphere Data Set
(COADS) fornecidos pela National Oceanic & Atmospheric Administration — NOAA. Para os dados
de ganho e perda de area de manguezal foi utilizada a série temporal de imagens descritas
anteriormente para o periodo de 1985 a 2010.
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Tabela 4.6. Periodo dos dados adquiridos de pluviosidade e vazdo do Rio Coread.

Data Period Font
Precipitacéo 1979 — 2010 FUNCEME
Vazéao 1979 — 2010 SNIRH/ANA(HIDROWERB)
TSM 1979 - 2010 NOAA
Alterac¢des manguezal 1985 — 2010 Gerado no capitulo 1

4.2.1.Processamento de dados de anomalia de TSM, pluviosidade e vazéo

No presente estudo foram analisadas séries temporais dos seguintes parametros: precipitacao
pluviométrica (mm), medida no foz do estuario, no municipio de Camocim-CE; vazdo (m%/s),
medida & montante do estuario, no municipio de Granja-CE, e temperatura da superficie do mar -
TSM (°C), das bacias do Atlantico Norte, Sul e do Pacifico Equatorial. As séries temporais fazem
referéncia ao periodo de 1979 a 2010, somando 32 anos continuos de dados observados. Os dados de
precipitacdo e vazdo foram obtidos através de estatisticas distintas, a saber: a) a precipitacdo foi
fornecida em valores acumulados (totais) diarios e mensais; enquanto b) a vazdo é fornecida em
valores médios diarios e mensais. Os dados sdo consistidos e apresentam continuidade, em escala
temporal, necessarias para a realizacdo de um estudo climatoldgico, como sugerido pela Organizacao
Mundial de Meteorologia — OMM (WMO, 2010; Ayoade, 2010).

Para entender o papel dos oceanos na variabilidade pluviométrica e fluviométrica da regido
de estudo, utilizou-se um conjunto de dados de Temperatura da Superficie do Mar (TSM) média
mensal para o mesmo periodo. A estrutura do banco de dados de TSM é matricial, ou seja, as
temperaturas foram distribuidas em 180 x 89 pontos (i, j) de grade, que corresponderam a area
geografica global (entre as latitudes 88° S — 88° N, e longitudes 0-358° E), a intervalos de 2°. Neste
trabalho serdo utilizadas as TSMs da area localizada entre as latitudes de 25° S a 25° N e longitudes
180° a 20° E, cobrindo a regido do Pacifico Equatorial, onde é freqgliente a ocorréncia dos eventos
ENSO (El Nifio/La Nifa-Southern Oscillation); e as bacias do Atlantico Norte e Sul, onde
eventualmente se forma um gradiente de anomalias de TSM conhecido como “Dipolo”. Ambos os
eventos extremos tem sido amplamente discutidos em estudos anteriores (Alves, 1992; Coelho et al.
2002; Souza et al. 1998; Souza et al. 2000, 2005) quanto ao seu papel na variabilidade da
precipitacdo e, portanto, do clima regional, especialmente sobre os setores norte e nordeste brasileiro,
de tal forma que detalhamentos sobre os mesmos fogem ao escopo deste trabalho. Os dados de TSM
séo gerados no ambito do projeto Extended Reconstruction of Global SST (ERSST) que usa a base de



36

dados Comprehensive Ocean—Atmosphere Data Set (COADS) fornecidos pela NOAA (Reynolds et
al. 2002; Smith & Reynolds, 2003, 2004).

Assumindo-se que o objeto desta etapa de estudo estd na analise da tendéncia climatoldgica e
da variabilidade anual da precipitacdo e vazao regionais, foram selecionados, apenas, 0s dados na
frequéncia mensal. Estes, por sua vez, foram utilizados para produzir novas series histéricas na
frequéncia anual, ou seja, gerando um conjunto de totais mensais e anuais de precipitacdo e médias
mensais e anuais de vazao.

As séries histéricas mensais, compreendendo 384 meses (32 anos x 12 meses), foram
utilizadas para a obtencdo do ciclo sazonal climatoldgico de ambos os parametros, precipitacdo e
vazdo. O procedimento é o calculo da média mensal histérica, ou seja, para se obter a média

climatoldgica da precipitacdo total de janeiro, o calculo ficaria:

YV an=1 Precipitacdo total;jqy,
N

Precipitagdo total,;q, =

Onde ijan ¢ o ”iésimo” janeiro de uma série historica de N = 32 anos. Da mesma forma,
procede-se para com os demais meses. Este método, contudo, ndo permite uma clara identificacédo
dos meses caracteristicos do periodo chuvoso e seco da regido. O ideal é descartar-se dos chamados
periodos/meses de “transi¢do”. Assim, assumindo-Se que 0 ciclo sazonal da precipitacdo total
climatoldgica apresenta uma distribuicdo aproximadamente normal (ou tipo Student-t), pode-se
aplicar o célculo dos percentis (ou quantis), que permite a delimitacdo dos dados em pelo menos
cinco categorias ou classes (15%, 35%, 65% e 85%), facilitando a obtencdo dos periodos Chuvoso e

Seco, da regido em estudo (ver Tabela 4.7).

Tabela 4.7. Esquema de classificacdo das séries historicas de precipitacdo e da TSM usando-

se 0 método dos percentis (ou quantis).

<15% <35% 50% 65%=< 85%<
Precipitacao . Muito
Muito Seca | Seca Normal Chuvoso
Chuvoso
ou
TSM . ) . . i Muito
Muito Fria Fria | Transicao Fria .
Fria
Representacéo numérica 2 1 0 1 2

das anomalias classificadas




37

As séries de precipitacdo total anual, e vazdo média anual, foram utilizadas para a analise de
variabilidade climatica, sob dois enfoques distintos: a) analises da tendéncia historica/climatoldgica,
realizada através do célculo da tendéncia linear (equacao da reta) para cada parametro; e b) analise
da variabilidade interanual, procedendo-se ao célculo das anomalias que, neste caso, consiste na
remocdo da media histérica anual. Devido as medidas de vazdo sofrerem forte interferéncia da acéo
antropogénica (na forma de desvios de curso dos rios, construgdo de barragens, e etc), este parametro
torna-se inadequado ao estudo da variabilidade climéatica, como proposto neste trabalho.
Teoricamente, o calculo das anomalias de uma série temporal de tamanho N, de um pardmetro

qualquer, A, ficaria:

Sendo,

Onde, N=32 anos, neste estudo. A fim de se obter resultados sobre o papel dos oceanos
tropicais na variabilidade interanual do clima regional, o calculo das anomalias também foi aplicado
a TSM. Primeiramente, procurou-se identificar as areas oceanicas que apresentassem melhor
correspondéncia com a variabilidade pluviométrica de Camocim. Para isto, foram gerados mapas de
coeficiente de correlacdo linear entre 32 anos de anomalias classificadas de precipitacdo de
Camocim e de TSM, ponto a ponto de grade, para cada més (ou seja, 32 Dezembros; 32 Janeiros, ... ,
32 Novembros). O uso de anomalias classificadas, neste caso, permitiu identificar as sub-areas e o0s
meses de melhor correlacdo qualitativa entre os eventos extremos na TSM [muito frio (-2) a muito
quente (+2)] e na precipitacdo [periodos anomalamente secos (-2) a chuvosos (+2)]. No proximo
topico sdo apresentados os resultados encontrados sobre a sazonalidade e tendéncia historica da
precipitacdo e vazao regionais, assim como, sobre o papel dos oceanos tropicais na variabilidade

climatolégica local.

4.3. ESTUDO DA TAXA DE SEDIMENTACAO LAMOSA (atende ao objetivo especifico: item 2)

Para estudarmos a evolu¢do dos manguezais nos ultimos 100 anos ao longo do estuario do

Rio Coreau a partir do estudo da taxa de sedimentacdo, foram desenvolvidas as seguintes etapas:
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4.3.1. Andlise dos sedimentos

A amostragem subsuperficial de sedimentos foi feita com o testemunhador Push Core. As
amostras coletadas foram sub-amostradas a cada 2 cm, para a realizacdo de diferentes estudos. Para a
localizacdo dos pontos de amostragem foi utilizado o sistema de posicionamento global por satélite
(GPS) e para o nivelamento topogréfico, a estacdo total associada ao DGPS.

Os testemunhos foram fotografados, radiografados (raios-X) a cada 50 cm, analisados os
aspectos texturais, cor (Munsell Soil Color Charts, 1975), composicéo e estruturas fisicas visando o
reconhecimento de facies sedimentares (Mial, 1977). As analises granulométricas foram realizadas
em granulometro a laser (Sedigraph 5100 medidor de massa ). Os sedimentos foram caracterizados
texturalmente segundo a metodologia de Folk (1974).

A figura 4.2 representa as etapas de analise seguidas para as amostras coletadas a partir do push

corer.
Amostrador Analises
g I
= .
S Raio-X
£ Enbnilintell
z | Push corer Andlise granulométrica
5
= . ~ ~ . 210
G Quantifica¢do da acumulacdo de sedimentos Pb

Figura 4.2. Fluxograma apresentando as etapas e analises apds coleta dos sedimentos.

4.3.1.1. Coleta dos sedimentos com o Push Core

Para calcular a taxa de acumulagéo de sedimentos, foram coletadas nove amostras, entre 0s
dias 9 e 15 de outubro de 2012, distribuidas por areas estratégicas (figura 4.3 A), areas que
apresentaram ganho e perda de sedimentos nos Gltimos 28 anos e em condic¢des de baixamar, com
intengéo de verificar a acumulacdo de sedimentos em situagdes diferenciadas. Durante a amostragem
foram utilizados tubos de PVC de 6” (~100mm) de didmetro e ~Im de comprimento, com tampas
para tubo de PVC (Figura 4.3 B). Posteriormente, o testemunho foi fatiado a cada 2 cm, sendo 2/4
das amostras destindas para analise granulométrica e 2/4 para anélise da taxa de sedimentacdo. As

amostras foram processadas no laboratorio de oceanografia da Universidade de Washington, durante
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a realizacdo de um estagio de doutorado sanduiche, seguindo a metodologia proposta por Nittrouer et
al. (1979).
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Figura 4.3. (A) Localizacdo dos pontos amostrados. (B) Esquema para amostragem e subamostragem
dos testemunhos na érea de estudo, utilizando o Push Corer.

4.3.2. Analise radiogréfica por Raio-X

Esta técnica foi aplicada para as amostras coletadas no mesmo sitio dos pontos referentes a
taxa de sedimentacdo a partir de uma amostador de acrilico com 75 cm de altura e 15 cm de largura.
A partir desta técnica, foi possivel descrever as estruturas sedimentares para afericdo das taxas de
acumulagdo dos sedimentos, em virtude do padrdo espacial das estruturas sedimentares, que
geralmente corresponderem a acumulacgédo dos sedimentos (Wheatcroft et al. 2006). A radiografia foi
realizada através de um Sistema de Controle de Diagndstico de Raio- X portétil (marca ACOMA
MEDICAL IMAGING INC. modelo PX-1020HF), calibrado em 60 kv e 20 mA, com cinco a dez
disparos e com tempo de exposi¢do de aproximadamente 1,5 segundos, cada. A disténcia do Sistema
de Raio-X para a placa de acrilico pode variar entre 0,5 e 1 m, de acordo com a altura do alvo
radiografado (Figura 4.4).
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Figura 4.4. (A) Aparelho de raio-x. (B) Esquema mostrando o imageamento com o Sistema Controle
de Diagndstico de Raio-X portatil (UW/SO/EUA).

Os negativos foram escanerizados e processados em duas etapas: A- atribuicdo de pseudocor
aos filmes originais escanerizados para melhor visualizacdo dos materiais sedimentares (silte/lama,
areia fina, média, grossa) e bioturbacdes; B- processamento dos dados originais escanerizados
utlizando técnicas de contraste, inversdo de cor e transformacdo de intensidade, matiz e saturacdo
(IHS). Nesta etapa foram feitas duas copias do dado original, na primeira foi aplicada um contraste
adaptativo e posteriormente foi extraido o IHS, enquanto na segunda copia foi aplicado a inversdo
de cores e posteriormente extraido o IHS. Para uma melhor visualizacdo das estruturas aplicou-se a
transformacdo IHS-RGB das informagdes de intensidade da segunda copia atribuindo a ela a cor
vermelho (R) e a matiz e saturacdo da copia 1 atribuindo a elas a cor verde (G) e a cor azul (B),

respectivamente. A Figura 4.5 ilustra as etapas do processamento.
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Figura 4.5. Fluxograma representativo das etapas de processamento dos filmes negativos de raio X.

(A) Pseudocor - etapas 1 e 2 (azul); (B) Contraste e transformacdo IHS-RGB, etapas 1,2,3 (verde)

4.3.3. Analise Granulométrica dos Sedimentos

Foram utilizadas duas técnicas para determinar a granulometria das amostras: (1) Sedigraph
5100 medidor de massa, que utiliza absor¢do por raio x, foi utilizado para processar amostras até 63
pum, 3¢ — 4.5¢ (argila e silte) e (2) peneiras manuais para processar as amostras mais grossas, -3¢ a 4¢

(areia).

(1) Sedigraph 5100: foram pesadas aproximadamente 6 g para sedimentos lamosos e
aproximadamente 10 g para sedimentos arenosos, estas amostras foram colocadas em uma peneira
de 63 um e lavadas com agua deionizada, que ao sair da peneira era armazenada em potes de
vidro de 100 ml. O liquido dos potes eram despejados no Sedigraph e entdo feita a leitura, 0
computador fornecia gréficos e tabelas com informag6es da granulometria da amostra analisada.
As amostras que ficaram acima de 63 pm, foram secas e peneiradas manualmente.

(2) Peneiras manuais: as amostras foram secas em estufa a uma temperatura entre 50-60° e
posteriormente foram quarteadas. Foram pesados 30 g de cada amostra e peneiradas em agitador

mecanico “RoTap” em coluna de peneiras ajustadas em intervalos de 72 @ (phi), de acordo com a
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escala de Wentworth, 1922 in McManus, 1988. Em seguida os dados foram processados no
programa Sysgran®3, os quais foram representados graficamente, de acordo com o diagrama
textural de Shepard e as multi-analises (parametros estatisticos de medida estatistica de tendéncia
central: mediana e média e de dispersdo: desvio padrdo, assimetria e curtose), segundo o método
de Folk & Ward, 1957.

4.3.4. Quantificacdo da acumulagdo de sedimentos — ?°Pb

A atividade do chumbo foi determinada a partir dos procedimentos estabelecidos por
Nittrouer et al. (1979). As amostras sedimentares foram secas (12 sub-amostras em média por tubo
amostrado) a aproximadamente 60°C e posteriormente maceradas e pesadas 5g de cada sub-amostra.
Estas foram analisadas a partir da atividade do 2*°Po e de 4cidos HNO; 15.8 e de °®N no HCI . Apés a
centrifugacdo, os is6topos ?>Po e #°Po foram removidos a partir da lixiviacdo por eletrodeposicéo
nos plancets de prata, os quais foram contados com um sistema da alfa-espetroscopia de Ortec
(software Maestro 11, da EG&G Ortec®). As atividades neste estudo foram normalizadas com
porcentagens da argila para remocéo dos efeitos da granulometria (Goodbred & Kuehl, 1998). As
taxas de acumulacdo de massa foram determinadas usando medidas de conteldo de &gua para
estimar a densidade do volume-seco, assumindo uma densidade de particula de 2,65 g/cm® e uma

salinity de 40x.

4.4, EVOLUCAO DO PREENCHIMENTO DO ESTUARIO DURANTE O QUATERNARIO
(atende ao objetivo especifico: item 3)

Para estudarmos a evolucdo do preenchimento do vale inciso durante o quaternario utilizamos

varias técnicas de analise de sedimentos, que serdo descritos nos topicos a seguir:

4.4.1. Andlise dos sedimentos

Para a amostragem subsuperficial de sedimentos foi utilizado o sistema a percusséo RKS
(Rammkernsonde). A coleta dos testemunhos foi posicionada de modo a se montar segdes
estratigraficas transversais e longitudinal ao canal estuarino, visando a correlacéo lateral, além de
representatividade em diferentes unidades morfoestratigraficas. Os testemunhos foram

subamostrados a cada 2 cm. Para a localizagdo dos pontos de amostragem foi utilizado o sistema de
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posicionamento global por satélite (GPS) e para o nivelamento topografico, a estacdo total associada
ao DGPS.

Os testemunhos foram fotografados e analisados nos aspectos textural, cor (Munsell Soil
Color Charts, 1975), composicdo e estruturas fisicas visando o reconhecimento de facies
sedimentares (Mial, 1977). As andlises granulométricas foram realizadas em granulémetro laser. Os
sedimentos foram caracterizados texturalmente segundo a metodologia de Folk (1974).

A cronologia dos eventos foi definida a partir da analise de radiocarbono, realizada no
laboratdrio da empresa Beta Analytic Inc., em Miami, na Flérida. Amostras com contetido organico
e carbonatico foram datadas pela técnica de espectometria de massa com uso de acelerador (AMS) e
as idades foram calibradas de acordo com Reimer et al. (2004), através do software Calib Rev 5.0.1.

As etapas estéo representadas pelo fluxograma da Figura 4.6.

Amostrador Analises

> Analise granulométrica

Rammkernsond (RKS) —» Isotopos radiogénicos

Coleta dos sedimentos

> Andlise faciologica

Figura 4.6. Fluxograma com as etapas realizadas nas amostras da area estudada.

4.4.1.1.Coleta com 0 RKS (Rammkernsonde)

O testemunhador consiste de um martelo a percussdo, modelo COBRA mk1, acoplado a
hastes em aco de 1m ou diretamente ao amostrador, podendo alcangar 25 m de profundidade (Figura
4.7A). S&o utilizados dois amostradores em ago, formato aberto, com 1 m e 2 m de comprimento e 5
cm de didmetro. A recuperacdo do testemunhador é realizada atraveés de macaco hidraulico. Para
cada amostragem é necessario que o registro fotogréfico, descricdo e coleta de amostras sejam

realizadas imediatamente para a liberacdo do amostrador.

4.4.1.2. Subamostragem de Sedimentos coletados pelo RKS

Foram coletadas amostras para compor trés se¢fes perpendiculares ao estuario, cada uma

com trés a quatro testemunhos de coleta, distribuidas ao longo do estuario do Rio Coreal e uma



44

secdo longitudinal com cinco testemunhos (Figura 4.7 B). Os testemunhos coletados foram
denominados CMRK-C/L1 (CM- Ciéncias do Mar; RK- Rammkernsondem; C- Camocime 1 a 18 —
local; L-secdo longitudinal). A descricdo macroscopica foi realizada segundo ficha-modelo
modificada de Boyles et al. (1986), o qual permite a organizacdo de uma série de informacdes tais
como: coordenadas de localizacdo do testemunho, comprimento, cor (Munsell, 1975), granulometria,
estruturas sedimentares fisicas e biogénicas, concentragdo de matéria organica, fragmentos de
vegetais ou de carapagas, tracos fdsseis, contatos, por¢Ges amostradas e tipo de analise
(granulometria, foraminiferos, palinologia, datacéo), etc.

@ Rammkernsonden

Amostrador de Im

P
/[ 2km

Figura 4.7. (A) Equipamentos: Martelo a percurssdo (rammkernsonden), amostrador de 1m e sistema
hidraulico - para retirada dos amostradores. (B) Localizagdo dos pontos amostrados e das se¢fes
transversais e longitudinal.
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4.4.1.3.Anélise granulométrica

A analise granulométrica segue a mesma metodologia descrita no tépico do amostrador Push

Core.

4.4.1.3. Andlise geocronologica

A andlise geocronoldgica foi baseada na datacéo por carbono-14 (C-14), que consiste no fato
de que o C-14 é radioativo e se desintegra produzindo nitrogénio-14. A concentracdo do C-14 em
uma amostra pode ser medida com precisdo e comparada com a quantidade de carbono-12 néo
radioativo. Com estas medidas pode-se calcular o tempo necessario para que o nivel inicial do C-14
existente na amostra antes de sua morte pudesse chegar a este novo nivel medido. Esta sera a "idade
C-14" da amostra, auxiliando nas interpretacdes das idades das amostras deposicdo na area.
Amostras com conteudo organico e carbonatico foram datadas pela técnica de espectometria de
massa com uso de acelerador (AMS) e as idades foram calibradas de acordo com Reimer et al.
(2004), através do software Calib Rev 5.0.1.

Os dados foram processados no Laboratorio Beta Analytic Radiocarbon Datin Laboratory
em Miami (USA).

4.4.1.4. Andlise facioldgica

Na analise faciologica foram descritos a textura e estruturas sedimentares, seguida pelo
agrupamento de facies cogenéticas e contemporaneas estudadas em associa¢fes facioldgicas,
consistindo na elaboragéo de seus modelos posicionais (Walker et al. 1992).
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CAPiTpLo 5: DETECCAO DE MUDANGCAS EM UM ESTUARIO DE CLIMA
SEMI-ARIDO A PARTIR DE TECNICAS DE SENSORIAMENTO REMOTO..

5.1. INTRODUCAO

Uma das primeiras tentativas de estimar a area total de manguezal no mundo foi realizado
como parte do Programa FAO/Nagdes Unidas para 0 Ambiente (UNEP) em 1980, quando a area de
manguezal foi estimada em 15,6 milhGes de hectares (FAO, 2007). Segundo estimativas mais
recentes, a area de manguezal em 2000 foi calculada em 137.76 km?, destes, aproximadamente 75%,
foram encontrados apenas em 15 paises, entre os 118 paises e territérios em que o manguezal se
destaca. Entre os continentes, os que detem a maior percentagem sdo: Asia (42%), seguido pela
Africa (21%), América do Norte e América Central (15%), Oceania (12%) e America do Sul (11%)
Giri etal. (2011).

A elevada sensibilidade dos manguezais as mudancas ambientais incluindo as alteracdes
climéticas, os posicionam entre os ecossistemas mais ameagados (Mackintosh et al. 2002; Ellison et
al. 2010). O crescimento populacional mundial, a expansdo das cidades em direcdo ao litoral e a
conversao de manguezais para a agricultura, aquicultura e areas urbanas, foi e € um dos principais
determinantes na perda de manguezal no mundo (Alongi, 2002; Martin et al. 2003; Giri et al. 2008,
2011). Vale destacar que os paises da Asia, Africa e America Latina ja sofreram uma perda entre
30% a 70% (Spalding et al. 2010) da area de manguezal. Segundo pesquisas feitas nas Gltimas
décadas, o0 manguezal ja reduziu drasticamente, a ponto de desaparecer em alguns territorios e\ou
paises (Alongi, 2002, Gilman et al. 2008).

Na América do sul, o Brasil € o pais com maior extensdo de maguezal (Kjerfve & Lacerda,
1993), sdo aproximadamente 6.800 km, partindo do rio Oiapogue, na divisa do Amapa com a Guiana
Francesa, até a praia do Sonho, em Santa Catarina (Schaeffe-Novelli, 1989). O Brasil tem uma area
de 1.071.000 ha de manguezal, quantificados em 2009 (Magris & Barreto, 2010), dos quais, cerca de
70% estdo localizados na Zona Costeira de Macromaré da Amazonia (Souza Filho, 2005). De acordo
com as informagdes do Atlas de manguezais do Nordeste do Brasil elaborado por Maia et al. (2006),
com base na climatologia e nos critérios geoldgicos e geomorfoldgicos da zona costeira, além de sua
extensa linha de costa, o litoral brasileiro pode ser subdividido em quatro setores: Costa Norte
Quaternaria - caracterizada por extensa planicie quaternaria dominada por mais de 800.000 ha de
florestas de mangue (Herz, 1991); Costa Nordeste Semi-arida — cracterizada por pequenas extensoes

de manguezal principalmente em estuarios, em que sdo afetados por regime de mesomaré (2 a 4
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metros), e comporta cerca de 60% da area das fazendas de camardo do pais; Costa Nordeste Leste
Umida — caracterizada por mangues que ocorrem principalmente nas desembocaduras dos rios e nas
costas protegidas e Costa Granitica Sul - caracterizada pela ocorréncia de afloramentos de rochas
graniticas que seguem da Serra do Mar até o oceano, formando um litoral independente com vérias
baias protegidas e com cobertura de florestas de mangues.

Em relacdo as atividades agroindustriais que mais se desenvolveram nos ultimos anos no
Brasil, destaca-se a carcinicultura marinha que, no periodo entre 1997 e 2003, passou de 3.548 ha
para 14.824 ha de viveiros construidos (Rocha et al. 2004), com uma producdo anual de
aproximadamente 4000 toneladas em 1997 e em estudos mais recentes com uma producdo anual de
70.000 toneladas em 2008, representando uma area de aproximadamente 20.000 ha (Rocha, 2010). A
rdpida expansdo da atividade, principalmente no nordeste brasileiro, associada ao histérico de
conversdo de areas de manguezal em viveiros de cultivo, desflorestando extensas areas de manguezal
e destruindo as areas hypersalinas, chamadas de Apicum, que estdo associados ao manguezal
(Guimaraes et al. 2010).

Para compreender melhor a expanséao e/ou redu¢do do manguezal no mundo, foi necessario a
utilizacdo de novas técnicas para reconhecimeto de areas extensas e de dificil acesso, assim a
fotografia aérea foi a primeira ferramenta do sensoriamento remoto para 0 mapeamento das zonas
himidas (Seher & Tueller, 1973; Howland, 1980), a partir dai, com a evolucao e disponibilizacédo de
imagens de sensores Opticos, no inicio da década de 70, de sensores SAR, e o crescente uso do
Sistema de Informacgdo Geografica (SIG) nos anos 80, houve um maior interesse na utilizacdo destas
ferramentas para monitorar e descrever a zona costeira em diversas escalas: global (Spalding et al.
2010;. Giri et al. 2011), regional (Giri et al. 2007, 2008; Magris & Barreto, 2010; Shearman, 2010;
Rodrigues & Souza-Filho, 2011; Nascimento Jr, 2013) e local (Brakel, 1984; Jensen et al. 1991; Sery
et al. 1995; Ramsey & Jensen, 1996; Fromard et al. 2004; Souza-Filho & Paradella, 2005; Kovacs et
al. 2006; Proisy et al. 2007; Rodrigues & Souza Filho, 2012).

Assim, neste capitulo destaca-se 0 uso de imagens de sensores remotos orbitais de resolugdes
espaciais moderadas, tendo como finalidade reconhecer, classificar e detectar as alteracdes dos
ultimos 28 anos no manguezal, ao longo do estuario do rio Coread, no estado do Ceara, localizado na

regido nordeste do Brasil.
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5.2. RESULTADOS

5.2.1. Mapeamento da floresta de manguezal, tanques de carcinicultura e salinas

Uma vez reconhecido a classe manguezal (Figura 5.1), e as &reas onde ocorrem as areas de
cultivo de camardo, determinou-se o ganho e a perda natural e artificial de area de manguezal, ao
longo do estuério do rio Coreau (Tabela 5.1).

As areas de manguezal ocupavam uma area de ~37,7 km2 em 1985 e 38,7 km2 em 2013, no
final do periodo estudado. Os periodos com maior desenvolvimento do manguezal ocorreram entre
2003-2004, seguido de 2008-2010 e 2010-2013, com areas de ~37,7 km?, ~38,5 km2 e ~38,7 km?
respectivamente.

Por outro lado, As areas de cultivo sofreram uma evolucéo significativa, passando de 4,572
km?2 em 1985 para 13,364 km? em 2013.

Levando-se em consideracdo que a implementacao de tanques de carcinicultura nas areas de
apicum, as aeras ocupadas por tanques de cultivo aumentaram consideravelmente. Em 1985 estas
areas ocupavam ~4,6 km2. Até 1991 ocorreu um aumento de ~2,6 kmz2, chegando a ocupar uma area
de ~7,2 km2, De 1991 até 2001 observa-se uma reducéo nas areas de tanque de cultivo. A partir de
2001, as areas de cultivo praticamente triplicaram, chegando a ocupar uma area de ~13,4 km2 em
2013.
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Figura 5.1. Area classificada de manguezal e tanques de cultivo (fazenda de camaréo e salinas) com

suas respectivas areas

Tabela 5.1. Deteccdo de mudanga nas areas de manguezal (km?2).

Area Area de Area Area Area de Area

Ano  Total do cultivo no total Ano Total do cultivo no total
manguezal manguezal natural manguezal manguezal natural

1985 37,665 0 37,665 2003 36,510 0,35 36,156
1987 33,953 1,90 32,050 2004 37,739 0,49 37,249
1991 34,226 1,23 32,996 2005 35,660 0,39 35,270
1992 34,068 0,66 33,408 2006 33,870 0,72 33,148
1993 37,074 0,27 36,804 2007 35,903 0,68 35,227
1994 35,104 0,83 34,274 2008 35,344 0,58 34,764
2000 35,312 0,46 34,852 2010 38,526 0,12 38,407
2001 34,965 0,15 34,812 2013 38,745 0,84 37,901
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5.2.2. Andlise da acurécia

Para cada imagem classificada obteve-se um valor de indice kappa e exatiddo geral que
variaram de 0,94 a 0,99 e 0,95 a 0,99, respectivamente (Tabela 5.2). Estes resultados garantem uma
classificacdo muito boa das imagens, segundo o modelo de Landis & Koch (1977), ou seja, 99% das
classes foram muito bem reconhecidas. Os indices analisados foram importantes para a terceira etapa
de processamento que corresponde a deteccdo de mudanga, pois uma vez que as imagens estejam
com uma boa ortorretificacdo e uma boa classificacdo, a sobreposicéo e analises da classe manguezal

entre anos consecutivos fica evidente e confiavel.

5.2.3. Deteccdo de mudanca

A deteccdo de mudanca foi realizada entre as classes manguezal e area de cultivo entre 0s
anos 1985 e 2013. Como resultado, foi possivel identificar a expansdo e reducdo das areas de
manguezais e area de cultivo, assim como as areas que permaneceram inalteradas. A Figura 5.2
ilustra as areas de manguezal acrescidas, reduzidas e inalteradas para cada intervalo de tempo

analisado. Os dados de area para cada alteragdo sdo apresentados na Tabela 5.3.

Tabela 5.2. Interpretacdo do indice Kappa.

Ano Indice Acuracia Nivel de Ano Indice Acuracia Nivel de
Kappa  Geral Concordancia Kappa  Geral Concordancia

1985 0,968 0,977 Muito bom 2003 0,984 0,988 Muito bom
1987 0,992 0,994 Muito bom 2004 0,992 0,994 Muito bom
1991 0,959 0,971 Muito bom 2005 0,992 0,994 Muito bom
1992 0,967 0,977 Muito bom 2006 0,943 0,959 Muito bom
1993 0,967 0,977 Muito bom 2007 0,984 0,988 Muito bom
1994 0,959 0,970 Muito bom 2008 0,951 0,965 Muito bom
2000 0,966 0,972 Muito bom 2010 0,984 0,988 Muito bom
2001 0,959 0,970 Muito bom 2013 0,987 0,991 Muito bom

Na area em estudo foi possivel perceber um ganho de 3% de area. Este aumento pode estar
vinculado a diversos fatores, como: acdo das chuvas e marés de quadratura que influenciam no

transporte e sedimentacdo ao longo do rio; a baixa vazdo nesta regido entre os meses de junho a
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dezembro, favorecendo a sedimentacéo; regeneracdo do manguezal em areas antes devastadas para a
construcao de tanques; a acumulacdo de sedimentos a partir da liberacdo de matéria organica pelos
tanques de carcinicultura, que sdo despejados atemporalmente no estuario do rio Coread.

Os maiores “ganhos” de area de sedimentos ocorreram entre 1992-1993 e 2008-2010. O
intervalo 1992-1993 destaca um acréscimo de ~6,1 km2 de manguezal para a area estudada, em
contra partida foi um dos periodos com maior perda artificial devido a construcdo de tanques de
carcinicultura e/ou conversdo em salinas (1,2 km?2). Durante os anos 1992 e 1993, a pluviosidade
total anual era de 847,4 mm e 485,5 mm em um periodo de El nifio e vazdes médias mensais de 6,4
m*/s e 2,2 m*/s. Ou seja, condicdes de pluviosidade abaixo da média anual segundo as medidas
calculadas por Silva & Rao (2002) de 860-1230mm para essa regido, onde ocorre a liberacdo de
matéria organica atraveés de tanques de carcinicultura diretamente para o rio. No periodo de 2008-
2010 observa-se um ganho de 8,3 km? durante um periodo de La nifia nos anos 2008 e 2009, com
pluviosidade de 1492,5 mm e 2316,5 mm totais anuais, vazdes médias de 13,667 m*/s em 2008 e
abaixo da media em 2009 e 2010. Segundo o site SIERGH/ANA os valores de vazdo chegaram a 0
m/s?, houve uma “Parada” na construg¢do de tanques de carcinicultura entre os anos 2008 ¢ 2010,
diminuindo as areas de erosdo artificial para 0,12 kmz2.

Em relacdo aos anos com maior perda de area de manguezal, destacam-se os periodos de
1993-1994 e 1985-1987. Em 1993-1994 observou-se o segundo maior valor de perda total de area de
manguezal com 7,2 km?2 e o terceiro maior valor de perda artificial com 0,8 km? de area. Este foi um
periodo com pluviosidade de 485,5 mm e 1385,6 mm e vazdes médias mensais de 2,25 m*/s e 11,083
m/s2, coincindindo com anos de transicdo entre anomalias climaticas. No intervalo de 1985-1987
observa-se a maior perda total de area de manguezal com 8,3 km?2 e a maior perda artificial com 1,9
kmz2. A pluviosidade total anual foi acima da média no ano de 1985 devido ao periodo de La nifia,
com 3051 mm e abaixo da média em 1987 com 754 mm e vazdes médias mensais de 14,2 m*/s e 7,5

mS/s.
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Figura 5.2. Deteccdo de mudancga no manguezal do estuario do rio Coread.
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Tabela 5.3. AlteracGes naturais e artificiais no manguezal do rio Coreall em km2,

Intervalo Ganho Perda Perda Perda Situacéo
Total Artificial Natural Ganho vs perda total
.85-87 4,608 8,29 1,90 7,06 Perda
87-91 6,063 5,195 1,23 4,54 Ganho
91-92 4,867 4,841 0,66 4,57 Ganho
92-93 6,001 3,666 0,27 2,84 Ganho
93-94 5,206 7,255 0,83 6,79 Perda
94-00 5,141 4,522 0,46 4,37 Ganho
00-01 4,008 4,839 0,15 4.49 Perda
01-03 5,358 3,752 0,35 3,27 Ganho
03-04 5,448 3,32 0,49 2,93 Ganho
04-05 3,478 6,532 0,39 5,81 Perda
05-06 3,864 5,652 0,72 4,98 Perda
06-07 5,342 3,406 0,68 2,83 Ganho
07-08 3,572 4,131 0,58 4,01 Perda
08-10 8,331 4,85 0,12 4,01 Ganho
10-13 4,506 4,192 0,84 4,192 Ganho

5.3. DISCUSSAO

O manguezal do Nordeste do Brasil € um dos ecossistemas mais visados para 0
desenvolvimento de préaticas agricolas e aquicolas em relagdo as demais regides litoraneas do pais,
devido suas condicGes climaticas e facil adaptacdo da espécie Litopenaeus vannamei. Segundo dados
da ABCC (2013), o estado do Ceard, foi o principal produtor de camarfes do Pais em 2011, com
uma producdo de 3.930.059 toneladas (Rocha, 2013). Estes dados explicam a expansdo da
construcdo de tanques de carcinicultura, implantados nos apicuns entre 2010 e 2013 na area em
estudo. O contrario é visualizado entre os anos 1985 a 2003, assim como a baixa producgédo e
instalacdo de fazendas de camard@es, devido ao periodo de adaptacdo, implementacédo de leis e inicio
da exportacdo da produgdo de camarBes no Ceard. O estuario do rio Coreal possui uma razoavel
extensdo de manguezal, comparado aos demais estuarios ao longo da costa cearence.

A partir do processamento de imagens orbitais foi possivel avaliar o desenvolviemnto do
manguezal ao longo do rio Coread, nas ultimas 3 décadas. Houve um aumento de area de 7,17 km?,
entre os anos 1985 e 2013, mostrando que o manguezal vem se desenvolvendo apesar do clima semi-
arido, moderada pluviosidade e baixa vazdo no periodos de estiagem. Observou-se uma consideravel

regeracao das areas de manguezal entre os anos 1994 e 2000 na ilha Trindade e na margem oeste do
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estuario, na latitude 3° S e longitude de 40°49°W entre os anos 2010 e 2013, assim como a perda
natural ao longo da margem leste do estuario e ganho na margem oeste entre os anos 1985 e 2013
(Figura 5.3).

Levando-se em consideracdo a evolugédo da carcinicultura no nordeste brasileiro, percebe-se
que a pratica contribuiu diretamente com a reducdo de areas de manguezal na regido estudada,
mesmo que essa degradacgdo seja considerada de baixa influéncia, ela foi responsavel pela perda de
7% em um periodo de 28 anos, o que corresponde a uma area de 0,89 kmz2. A partir das classificacoes
geradas para cada ano, foi possivel associar o desenvolvimento dos tanques, com a
representatividade da carcinicultura no Brasil e especialmente na regido nordeste. Os anos que
apresentaram maior desenvolvimento da carcinicultura, coincidiu visualmente com o maior
desenvolvimento da classe area de cultivo na regido estudada. Segundo dados da ABCC (2004), em
2003 as areas de carcinicultura no Ceara eram de 3,376 ha com uma producdo de 25,915 toneladas,
enquanto que em 2011 as areas representavam 6.580 ha, com uma producdo de 31,982 toneladas
(Rocha, 2013), posicionando o estado como primeiro produtor de exportador de camardes do Brasil.

A reducdo das areas de mangue, sem influéncia das areas de cultivo, ou seja uma “perda
natural” foi influenciada pela erosao, a partir da variacdo da maré, pluviosidade e vazao nas margens
do rio, esta perda correspondeu a 38% das alteracdes detectadas no manguezal, o que equivale a uma
area de 5,06 kmz2.

Para 0 aumento de area de manguezal que, resultou em um acréscimo de 7,17km?, ou seja, 3
% da érea inicial, pode estar vinculado a diversos fatores, como: a¢do das chuvas e marés de
quadratura gque influenciam no transporte e sedimentacdo ao longo do rio; a baixa vazao nesta regido
entre 0s meses de junho a dezembro, favorecendo a sedimentacdo; regeneracdo do manguezal em
areas antes devastadas para a construcdo de tanques; a acumulacdo de sedimentos a partir da
liberacdo de matéria organica indiscriminada pelos tanques de carcinicultura, que sdo despejados
atemporalmente no rio Coread.

A expansdo da aquacultura em areas de mangue foram responsaveis pela reducdo de mais de
45% de manguezal na Indonésia, Thailandia e Equador, além de contribuir com consideraveis
impactos nos manguezais em Sundarbans em Blangadesh e india (Giri et al. 2008). No Ceara, em
especial no estuario do rio Coread, isto representa 7%. No outro extremo, na Amazonia, a perda de
area de mangue é desprezivel, representando apenas 0,007 %. Degradagdes minimas também sdo
observadas no Golfo de Papua-New Guinea, que ainda apresenta areas sem grandes alteragdes
(Sherman, 2010).
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Figura 5.3. Detec¢do de mudanca total no manguezal (1985-2013).

5.4. CONSIDERACOES FINAIS

A partir de técnicas de processamento de imagens Opticas associadas a técnicas de deteccdo
de mudancas foi possivel identificar com maior precisdo, alteragdes em determinados ambientes
costeiros, permitindo melhor analise das influéncias naturais e artificiais sobre 0 mesmo. Trabalhos
como este podem auxiliar estudos no sentido de tentar explicar de que forma anomalias climaticas,
assim como outros agentes: pluviosidade, marés, vento e vazdo podem influenciar no ganho e perda
de sedimentos, discriminando um componente ou agrupando varios para explicar a percentagem nas
alteracdes, devido as caracteristicas da imagem, como a resolucdo temporal, espacial e mesmo

horéario de passagem que podem ser associado aos horarios de maré.
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CAPITULO 6: INFLUENCIA DAS VARIACOES DE ANOMALIA DE TSM
DO ATLANTICO E DO PACIFICO NA PRECIPITACAO, VAZAO E
DINAMICA DAS AREAS DE MANGUEZAL DO ESTUARIO DO RIO
COREAU, NORDESTE DO BRASIL.

6.1. INTRODUCAO

As condicdes climatologicas do nordeste brasileiro foi descrita como anémala (Kousky,
1999). Esta interpretacdo deve-se ao fato de que nos quadrimestres entre 0s meses fevereiro e maio,
sd0 0s mais chuvosos no setor norte do Ceard, enquanto que no setor leste do Ceara o quadrimestre
mais chuvoso ocorre entre 0os meses abril a julho. Esta disparidade deve-se a cinco mecanismos que
gerenciam o regime de chuva da regido: 1) Eventos El Nifio-Oscilacdo Sul (ENOS); 2) Temperatura
da superficie do mar (TSM) na bacia do oceano Atlantico, Ventos Alisios, Pressdo ao Nivel do Mar
(PNM); 3) Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT) sobre o oceano Atlantico, 4) Frentes Frias, e
5) Vortices Ciclonicos de Altos Niveis (VCAN) (Ferreira & Mello, 2005). Além desses mecanismos
podemos destacar também a atuacdo das linhas de Instabilidade (LI), dos Complexos Convectivos de
Mesoescala (CCM) (Silva et al. 2002), e do efeito das brisas maritima e terrestre na precipitacdo
(Ferreira & Mello, 2005).

Dentre os cinco mecanismos citados serdo estudados neste capitulo a relacdo das variac@es de
TSM do atléntico e Pacifico como influenciadores ou ndo na dindmica das areas de manguezal a

partir de processos associados a precipitacdo e vazao no estuario do rio Coread.

6.2. RESULTADOS
6.2.1. Analise dos dados de Anomalias, pluviosidade e vazao para o estuario do Rio Coreau

6.2.1.1. Tendéncia e Regime Pluviométrico

As variacdes anuais para 0 periodo de 1979-2010, para os totais de precipitacdo e vazao
média anual, no estuério do Rio Coread, sdo apresentado na Figura 6.1 A. As séries de precipitacdo e
vazdo foram submetidas ao teste de tendéncia Mann-Kendall, obtendo-se como resultado a auséncia
de tendéncias para ambas (ao nivel de confianca 95%). Aparentemente a década mais recente (1999-
2010), apresentou menor vazdo média anual em relacdo ao observado nas duas décadas anteriores.
Proporcionalmente, a vazdo média do Rio Coreal para o periodo de 1999-2010 foi 60% menor que 0
valor médio do periodo 1979-1998. Sob o enfoque das variancias de cada série, ao longo do periodo

1979-1998, ha uma alta correlacdo (aproximadamente 0,8) entre os totais anuais de precipitacdo e a



57

vazdo média anual, como esperado. A analise espectral das séries de precipitacdo e vazdo (Figura 6.1
B) indica a presenca de variabilidades interanuais da ordem de 3-4 anos - mais proeminente na
precipitacdo e provavelmente devido os eventos El Nifio/Oscilagdo Sul (El Nifio/Southern

Oscilation) - e um forte sinal de 10 anos em ambas as séries.
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Figura 6.1. (A) Totais de precipitagdo (mm) e vazdo média anual (m*/s), no estuario do Rio Coreal
Tendéncias, nas ultimas trés décadas, dos totais anuais de precipitagdo (mm) em azul e vazao (m®/s);
(B) Periodograma das séries mencionadas onde se destacam dois sinais, sendo: um de 3-4 anos,
provavelmente associado aos eventos ENSO, mais evidente nos totais de precipitacdo, e outro de 10
anos.

Aplicando-se o calculo dos percentis sobre os dados da pluviosidade, pode-se determinar 0s

anos que apresentaram condicgdes extremas de seca e chuva, como destacado na Tabela 6.1.

Tabela 6.1. Determinacdo dos anos chuvosos e secos, obtido através dos percentis de

precipitacdo e Vazao.

Anos Precipitacéo anual Vazao El nifio/ Periodo Percentis
total (mm) (m?3/s) La nifia (x100%0)
1985 3051 14,25 Fraco La Muito chuvoso 0,85
1987 754 7,5 Moderado El Seco 0,35
1991 1278,6 6 Forte El Chuvoso 0,65
1992 847.4 6,417 Forte El Normal 0,5
1993 485,5 2,25 Forte El Muito seco 0,15
1994 1385,6 11,083 Moderado El Chuvoso 0,65
2000 1192,5 9,333 Moderado La Normal 0,5
2001 862,1 9,167 Moderado La Normal 0,5
2003 1257,3 12,167 Moderado El Normal 0,5
2004 1058,1 12,75 Fraco El Normal 0,5
2005 873,2 6,583 Fraco El Normal 0,5
2006 825 12,583 Fraco El Seco 0,35
2007 975,4 12,167 Fraco El/Forte La Normal 0,5
2008 14925 13,667 Forte La Chuvoso 0,65

2010 506,1 0 Fraco El Muito seco 0,15
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6.2.1.2. Variabilidade Interanual

Neste topico, a variabilidade interanual da precipitacio de Camocim-CE € analisada
tomando-se por base a influéncia das condi¢cdes térmicas dos oceanos, atuando como moduladores
remotos do regime pluviométrico regional, como amplamente discutido em estudos recentes.
Contudo, nesta etapa, o enfoque é determinar qual das bacias oceanicas exerce maior influéncia na
variabilidade anual da precipitacdo regional. Na Figura 6.2 estdo destacadas as areas que
apresentaram boa correlacdo entre as variabilidades da TSM e da precipitacdo em Camocim, como
sugerido por estudos anteriores (Souza, et al. 1998, 2000, 2005). Séo elas: area do Atlantico Norte,
ATLN (50°W-20°W; 10°N-25°N), Atlantico Sul, ATLS (30°W-0°E; 20°S-5°S) e Pacifico Equatorial,
PACEqQ (150°W-90°W; 5°S-5°N).

30N 7=

130 1500 120W 0w 60W 30w )

Figura 6.2. Os destaques coloridos identificam as areas de maior correlacdo entre as anomalias de
precipitacdo e de TSM das citadas bacias oceanicas, a saber: Atlantico Norte, ATLN (50W-20W,
10N-25N), Atlantico Sul, ATLS (30W-0; 20S-5S) e Pacifico Equatorial, PACEq (150W-90W; 5S-
5N).

A Figura 6.3 mostra uma composicdo entre as variabilidades anuais de precipitacdo de
Camocim (Aprec) e as anomalias de TSM (aTSM) extraidas das sub-areas definidas na Figura 6.2.
Nota-se que, 0 aquecimento/resfriamento anémalo do Pacifico Equatorial e do Atlantico Norte,
frequentemente estdo associadas a eventos secos/chuvosos da regido de Camocim-CE. O triénio
1984-1985-1986 ¢ um dos periodos em que esta relacdo foi mais evidente. O oposto parece ocorrer
em relagdo ao Atlantico Sul, ou seja, aquecimento/resfriamento andémalo associado a evento
chuvoso/seco. Estes resultados, contudo, ndo demonstram claramente o grau de relacdo entre ambas
as anomalias de precipitacdo (Aprec) e TSM. Em realacdo aos graficos de correlacdo linear entre
cada par de séries historicas: Aprec - aatIN; Aprec - aatlS e Aprec - aPaceq, é possivel observar
claramente, que a variabilidade térmica do Atlantico Norte estd mais fortemente relacionada as
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anomalias do regime pluviométrico de Camocim. As variabilidades do Pacifico Equatorial podem ser
classificadas em segundo lugar em grau de influéncia, enquanto o Atlantico Sul parece exercer pouca
influéncia no regime pluviométrico de Camocim nos ultimos 32 anos. A Figura 6.4 representa
esquematicamente qual a relagéo entre a precipitacdo e as anomalias de TSM, indicando a influéncia
dos dipolos e de que forma influenciam no favorecimento ou desfavorecimento da precipitacdo ao

longo dos anos estudados.
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Figura 6.3. (A) Variabilidade anual da precipitacdo total de Camocim-SE e da TSM (media do
periodo de Fevereiro a Maio), de cada ano. As anomalias de TSM - aTSM (°C), sdo referentes as
bacias: a) Atlantico Norte — aatIN; b)Atlantico Sul-aatlS e c¢) Pacifico Equatorial — aPaceq. Os
numeros, na extremidade de cada barra, indicam o ano de ocorréncia da anomalia de precipitacdo
servindo, também, como referéncia para as anomalias de TSM.  (B) Correlacdo linear entre as
anomalias de precipitacdo de Camocim e anomalias de TSM, para: a) Atlantico Norte; b) Atlantico
Sul e c) Pacifico Equatorial. Coeficientes de correlagdo, dispostos no canto superior direito, sao

significativos ao nivel de 99,9%, para (a) e (c), e 95% para (b), no Teste t-Student.
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Figura 6.4. Relacdo entre a precipitacao e os dipolos na area estudada.

6.2.2. Classificacdo e quantificacao das alterac6es no manguezal

A partir do reconhecimento e individualizacdo das classes manguezal e &rea de cultivo
(Figura 5.1) descritas no capitulo 5, obteve-se informagdes quantitativas das alteragfes do manguezal
ao longo do estuario do rio Coreal. Foram analisadas as classes representativas de cada par de ano
consecutivo e quantificados os ganhos e perdas ocorridos entre elas (Figura 5.2). Vale ressaltar que
as perdas sdo correspondentes as perdas naturais, pois todas as perdas ocasionadas pela influéncia
das areas de cultivo foram quantificadas e subtraidas da andlise. As areas quantificadas foram

apresentadas na Tabela 5.3.

6.2.3. Analise de Principais Componentes (APC)

Para a analise dos principais componentes, os dados processados foram esquematizados em
uma tabela do Excel e posteriormente analisados no software Minitab 16, que através do menu
statistic, foi possivel gerar a principal componente para as quatro variaveis: pluviosidade (mm),
vazdo (m?/s), ganho e perda de area de manguezal (km?). A Tabela 6.2 identifica os valores das 4
PC’s, assim como a estimativa dos autovalores, matriz de correlagdo, contribuicbes percentuais e
dados cumulativos. Assim como as principais componentes, foram gerados os graficos scree plot e o
loading plot para analise final. As Equac6es: y1= 0.560*pluviosidade+0.475*vazdo — 0.529*ganho —
0.426*perda e y2 = 0.061*pluviosidade — 0.542* vazdo + 0.229*ganho — 0.807*perda, representam a
contrubuicdo de cada variavel para entender se ha ou ndo influéncia dos dados climaticos para as
alteragdes no manguezal.

Analisando o scree-plot (Figura 6.5) observa-se que apenas as duas primeiras componentes
séo suficientes para explicar a maior parte (85%) da variagéo total dos dados (Tabela 6.2), sendo
67,4% da primeira componente, 17,60% da segunda componente.

Analisando os coeficientes dos autovetores associados as componentes principais, percebe-se

que a primeira componente esta relacionada as caracteristicas de ganho de area de manguezal e
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pluviosidade; enquanto a segunda componente, esta relacionada com a vazdo e perda de area de

manguezal.
Tabela 6.2. Principais componentes das variaveis estudadas
Matriz cje PIUVi.O S.idaCJE/ Vazao Ganho Perda
correlacdo Precipitacdo
Precipitacéo 1
Vazéo 0.616 1
Ganho -0.755 -0.608 1
Perda -0.605 -0.325 0.435 1
Autovalor Proporcdo  Cumulativo Cumulativo
Componente 1 2.6964 67.40% 0.674 67.40%
Componente 2 0.7042 17.60% 0.85 85.00%
Componente 3 0.3903 9.80% 0.948 94.80%
Componente 4 0.2091 5.20% 1000 100.00%
Au'f(:)c\)/eetti;res Coef. X1~ Coef. X2 Coef. X3 Coef. X4
Componente 1 0.559815 0.474517 -0.528816 -0.426374
Componente 2 0.061157 -0.541529 0.229116 -0.806543
Componente 3 -0.229433 0.687537 0.618599 -0.303296
Componente 4 -0.793869 0.094196 -0.534036 -0.275146
CP1 CP2 CP3 CP4
1985 4.8719 0.85415 -0.87664 -0.22494
1987 -1.06298 -0.81826 -0.4582 0.08135
1991 -0.60782 0.72532 0.03589 -0.70438
1992 -0.563312 0.37124 -0.28963 0.30512
1993 -1.57844 1.32733 -0.2565 0.37906
8 1994 -0.53301 -1.6113 -0.06667 -1.02285
§ 2000 -0.05616 0.13882 0.27603 -0.25223
% 2001 -0.16187 -0.36424 -0.20106 0.45432
= 2003 0.42331 0.04516 0.84007 -0.2181
2004 0.49398 0.23645 1.08678 0.18633
2005 -0.59469 -0.83254 -1.14623 0.36328
2006 0.21311 -0.95142 0.2274 0.62626
2007 0.32912 0.0891 0.86977 0.29214
2008 1.36945 -0.41394 0.29919 0.08457
2010 -2.57277 1.20414 -0.3402 -0.34994
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Figura 6.5. Scree-plot das 4 componentes principais.

Como a pluviosidade/precipitacdo refere-se a proporcéo de agua e com isso a quantidade de
sedimentos trazidos, que por sua vez influencia na taxa de sedimentacéo, logo, fica evidente que as
componentes obtidas podem relacionar a pluviosidade em estudo com a acre¢do na area, sendo este
um contribuidor e ndo um fator decisivo, assim como, a vazdo influencia na eroséo. Estas

informacdes podem ser visualizadas no gréfico da Figura 6.6 abaixo.
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Figura 6.6. Gréafico Loading plot representando a espacializacdo das variaveis em relacdo as

componentes principais 1 e 2.
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6.3. DISCUSSAO

Existem diversos artigos que tratam da importancia das anomalias de temperatura da
superficie do mar (TSM) do Atlantico Norte para a convecgdo do norte do Nordeste Brasileiro
(Moura & Shukla, 1981; Nobre & Shukla, 1996). Para avaliar o efeito da TSM sobre a atmosfera de
uma determinada regido, € necessario experimentos numéricos usando modelos de circulacdo da
atmosfera com imposicdo de anomalias de TSM em uma regido especifica (Chaves, 2005). Neste
contexto, foram utilizados neste trabalho, dados de TSM, pluviosidade e vazdo, a partir de séries
temporais, de um periodo entre 1985 a 2010. Como resultado, percebe-se uma boa relagdo entre as
condicbes de favorecimento e desfavorecimento de precipitagdo na area de estudo, controladas por
estas anomalias. A relacdo de favorecimento da precipitacdo esta diretamente vinculada com o dipolo
negativo, representada pelos valores negativos do Atlantico norte e positivos do atlantico sul, assim
como os valores negativos do Pacifico equatorial (La nifia). O inverso pode ser observado em relagdo
ao desfavorecimento da precipitacdo (Figura 6.3 e 6.4), citados anteriormente.

6.4. CONSIDERACOES FINAIS

Analisando as informacdes representadas nos graficos estatisticos para as areas quantificadas
e suas relacdes com a meteorologia (pluviosidade) x hidrologia (vazdo) x anomalias climatolégicas
(El Nifio e La Nifa), notou-se que as alteracdes naturais no manguezal estdo vinculadas aos dados de
pluviosidade e vazdo sob influéncia das anomalias do atlantico norte e sul. A partir dos dados
gerados para as alteracfes (ganho e perda), foi possivel extrair informagdes qualitativas e
quantitativas através da individualizacdo do ambiente manguezal presente na area como a
quantificacdo das areas totais e alteradas. Analisando os dados climatoldgicos juntamente com dados
de vazdo, foi possivel entender como estes fatores estdo intrinsecamente ligados as alteracdes no
manguezal criando uma relacdo de controle para os perfis de ganho e perda sob influéncia das
condi¢es climatoldgicas.

Assim foi possivel entender a dindmica do estuario em relagdo as alteraces climaticas e
associa-las a pluviosidade e a vazédo que por seguinte interferem no aporte de sedimentos e na eroséo
das areas ao longo do rio Coreau. Vale ressaltar que variaveis como: maré, ventos e correntes
também sdo essenciais para discussdes como esta, mas para este estudo, ndo foi possivel obter séries

temporais satisfatdria para incorporar a analise dos dados estudados.
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CAPITULO 7: TAXA DE ACUMULACAO DE SEDIMENTO NO ESTUARIO
DO RIO COREAU, NORDESTE DO BRASIL

7.1. INTRODUCAO

A taxa de sedimentacdo analisada a partir de testemunhos de sedimentos marinhos coletados
em ambientes como estudrios e deltas, permitem recompor o registro deposicional de eventos
ocorridos em um periodo de até ou um pouco mais de 100 anos (Goldeberg, 1963). Atualmente
existem mais de 40 radionuclideos utilizados como métodos de datacdo absoluta (Santos et al. 2008)
que calculam o acumulo de sedimentos em determinados ambientes. Porém, ao longo dos ultimos 60
anos, os radionuclideos mais utilizados para avaliar as taxas de sedimentagdo em que h& mistura de
sedimentos, idades que variam entre 5 a 100 anos e atividades de bioturbacdo na coluna sedimentar é
0 2%h. O #°Pb, pertencente & familia do ***U, que é um emissor beta de meia-vida radioativa de
22,3 anos, e é indiretamente transferido da crosta terrestre para a atmosfera, por ser um produto de
decaimento do “’Rn de meia-vida de 3,8 dias (Luiz-Silva et al. 2012). Estudos utilizando 0 #°Pb tem
sido realizados em todo o mundo tanto no litoral como em deltas e estuarios, quanto em mar aberto.
Dentre estes destacam-se os trabalhos de Sommerfield (2006), intitulada “On Sediments
Accumulation rates and stratigraphic completeness: Lessons from Holocene ocean margins. Neste
trabalho o autor analisa as taxas de acumulagdo sedimentare desde ambientes fluviais até aqueles
francamente marinhos, citando exemplos da plataforma continental do Amazonas e da California, o
estuério do rio Hudson e o talude continental da Carolina do Norte.

Neste capitulo destaca-se 0s resultados da acumulacdo de sedimentos em 9 pontos
amostrados, ao longo do estuario do rio Coread, em areas que sofreram ganho e perda de sedimentos,
conforme apresentado no capitulo 1. Os resultados fornecem informac6es sobre a existéncia ou nao
de um padrdo na deposicdo de sedimentos lamosos ao longo do estuério e se esta acumulagéo

aconteceu de forma rapida ou lenta.

7.2. RESULTADOS

7.2.1. Taxa de sedimenac&o no estuario do rio Coreau — *°Ph

Dentre os nove testemunhos coletados (Figura 7.1 A), apenas dois (TX1 e TX5), obtiveram

um resultado consistente para o célculo da taxa de acumulo de sedimentos ao longo do estuério,
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enquanto que para os testemunhos TX3, TX6, TX8 e TX9, a sedimentacdo foi tdo rapida que foi
impossivel quantificar. Os testemunhos TX2, TX4 e TX7 apresentaram maior acumulacdo de lama
no topo, diminuindo expressivamente com a profundidade.

A taxa de sedimentacdo referente ao testemunho TX1 (Figura 7.2 A) apresenta uma
sedimentacdo de 1cm/ano, a mais elevada encontrada na area em estudo, indicando uma alta taxa de
sedimentacdo. Proximo a esta area, a aproximadamente 2 km, observou-se o desenvolvimento de
uma pequena ilha entre os anos 1985 e 2013 (Figura 7.2 B), corroborando com o resultado da taxa

calculada.
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Figura 7.1 (A) Mapa de Deteccdo de mudanca no estuério do rio Coreal com a localizagdo dos 9
pontos amostrados (B) zoom (verde) com a evolucdo de uma pequena ilha (Imagens dos sensores do
Landsat composicéo 453 RGB para todas as imagens com excessao do ano de 2013 - 675 RGB).

O aumento da taxa de sedimentacdo pode ser percebido, inclusive, pela mudanca
granulométrica, com o aumento da deposi¢do de sedimentos finos em dire¢do ao topo. Texturalmente
e mineralogicamente predomina a fragdo de areia, ndo s6 neste trecho, como também ao longo de
todo o estuario, sendo formado por areia fina a média, bem selecionada, com predominancia de

quartzo. A base do textemunho de aproximadamente 74 anos, apresenta 8% de silte/argila e 90% de
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areia fina a média, com 2% de cascalho. No sentido base-topo, a percentagem silte/argila aumenta
para 35% enquanto que a areia diminui para 65%, predominando areia fina. A partir do anélise do
raio-x do testemunho, foi possivel identificar acamamento de sedimentos lamosos nos primeiros 5cm
e uma suave bioturbacdo, sendo identificados conchas entre os intervalos 10 a 20cm e nos ultimos
60cm. Os espacos em preto no raio-x (escala de cinza) e azul escuro (pseudocor) indicam espacos
vazios (sem sedimentos) ocorridos na hora da amostragem e/ou ressecamento do material antes do
raio-x.

O gréfico referente ao testemunho TX5 (Figura 7.2 B), localizado préximo a cidade de
Camocim, apresenta uma taxa de sedimentacdo de 0,33 cm/ano. Trata-se de uma taxa menor do que
a anterior, pois encontra-se em uma area de erosdao. Texturalmente e mineralogicamente possui as
mesmas caracteristicas dos tesmunho TX1, com percentagens maiores de silte/argila (44%) no topo
do que na base (23%). Estruturalmente, o pacote sedimentar € maci¢co ao longo de grande parte do
testemunho, com sedimentos mais arenosos na parte inferior.

Os graficos representativos dos testemunhos TX3, TX6, TX8 e TX9 (Figura 7.3), que
apresentam rapida taxa de sedimentacdo, localizam-se préximos a pequenos canais, conectados
também & fazendas de carcinicultura. Estas duas influéncias podem ter contribuido com um maior
aporte de sedimentos lancados proximo as areas coletadas, sem contar com a liberacdo
indiscriminada de materia organica nos rios em qualquer periodo. Os testemunhos apresentam uma
grande concentracdo de sedimentos lamosos ao longo de todo o perfil estudado, em que suas
camadas de deposicdo sdo de facil visualizacdo nos testemunhos TX6 e TX8 a partir da radiografia.
Os sedimentos sdo levemente acamadados no topo do testemunho TX3 e levemente acamadado no
topo e nos ultimos 50 cm do testemunho TX9. No testemunho TX9 ha presenca de conchas na
profundidade compreendida entre 40 a 50 cm, assim como uma leve bioturbagdo no topo. No
testemunho TX8 foi possivel perceber a intercalagdo lama e areia ao longo de todo o perfil, marcado
pelas cores claras (areia) e escuras (lama) no raio-x (escala de cinza). No testemunho TX6, nota-se
uma lente de areia entre a profundidade de 20 a 30cm e uma grande quantidade de lama ao longo de

todo o perfil.
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Figura 7.3. Taxa de sedimentagdo, granulometria e radiografia dos testemunhos Tx3, Tx6, Tx8 e
Tx9.

Os graficos TX2, TX4 e TX7, localizadas proximas a canais, apresentaram taxa de
acumulacdo de sedimentos de 0,06 cm/ano, 0,26 cm/ano e 0,17 cm/ano, respectivamente. Os
resultados das analises indicam uma maior percentagem de argila apenas nos 15 primeiros
centimetros de profundidade com 79%, 91% e 36%, respectivamente, enquanto ha um decréscimo
significativo em direcdo a base 31%, 18% e 9%, respectivamente. Estas fei¢cGes sdo indicativas de
bioturbagdo no topo dos testemunhos, sendo constatadas nos raio-x das mesmas (Figura 7.4). No
testemunho TX2 é possivel visualizar uma lente de sedimentos arenosos & 17 cm de profundidade,
enquanto que no topo ha uma predominancia de sedimentos lamosos com estruturas acamadadas
marcadas pela deposicdo dos sedimentos. A partir da lente de areia mais espessa, percebe-se ainda
um acamamento mais espesso entre sedimentos lamosos e arenosos. No testemunho TX4 ha um
evidente contato entre sedimentos lamosos e arensos na profundidade de 20 cm. Através da
radiografia é possivel perceber o acamamento de sedimentos lamosos depositados em um sedimento
macigo arenoso, com presenca de conchas inteiras e fraturadas a partir da profunidade de 25 cm. O
testemunho TX7 é caracterizado por sedimentos arenosos de estrutura macica, com fragmentos de
conchas ao longo do testemunho a partir da profundidade de 18 cm.
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Figura 7.4. Taxa de sedimentacdo, granulometria e radiografia dos testemunhos TX2, TX4 e TX7.
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7.3. DISCUSSAO

O método Pb*® é um dos métodos mais utilizados na quantificacdo do acumulo de
sedimentos na zona costeira Brasileira. Dentre os 22 principais estudos publicados até 2011 em
revistas especializadas, o Pb*® aparece em 18. Os estados que detem o maior nimero de estudos
usando esta ténica sdo: Sao Paulo e Rio de Janeiro (Santos et al. 2008). As maiores acumulag¢fes em
mm/ano foram medidas no litoral de S&o Paulo e na Baia de Guanabara, em um estuario altamente
eutroficado, com 20 mm/ano (Wiken et al. 1986). Enquanto que, na Baia de Paranagua e na Baia de
Sapetiba foram medidas taxas de 1,2 mm/ano e de 1,2-1,8 mm/ano, respectivamente (Smoak &
Patchineelam, 1999).

Ainda séo poucos os trabalhos, sobre taxa de sedimentacao, publicados sobre a zona costeira
nordeste do Brasil. Até 2011, tem-se conhecimento de trés estudos: Sao Francisco (entre Sergipe e
Alagoas) com 16,6 mm/ano (Santos, 2007); Caravelas (Bahia) com 6,68 mm/ano (Neto, 2008) e
Jacuipe (Bahia) com 3,7 mm/ano (Lima et al. 2011). Neste contexto a taxa de sedimentacao,
calculada para o estuario do rio Coread, corrobora para o enriquecimento de informagdes da costa
nordeste brasileira, principalmente no litoral cearense, em que os dados ainda sdo escassos.

Em relacdo aos resultados obtidos, destacou-se maior sedimenta¢do na margem direita do rio
Coreau (Figura 7.5) em relacdo a margem esquerda, este fato deve-se a proximidade das coletas
efetuadas préximo aos canais dos rios ou a liberacdo de residuos provenientes de tanques de
carcinicultura. Entre os resultados que acusaram uma rapida sedimentacdo, destaca-se 0s
testemunhos TX3, TX6, TX8 e TX9. Em relacdo aos testemunhos TX2, TX4 e TX7 os resultados
obtidos ndo foram conclusivos, pois interpreta-se que testemunhos com uma grande quantidade de
sedimentos lamosos bioturbados, nos primeiros 10 a 30 cm, seguida por uma rapida e decrescente
quantidade do mesmo material, ndo gera informacdes confiaveis sobre o acimulo de sedimentos no
local amostrado, assim estes dados geralmente sdo refeitos ou néo utilizados na interpretacéo final.
Assim, as amostras mais representativas e que fornecem uma boa interpretacdo sobre a taxa de
sedimentagdo amostrada foram as amostras TX1 e TX5, pois indicaram a real sedimentagdo ao longo
do estuério do rio Coread, principalmente proximo a sua foz.

Na area em estudo, deve-se destacar a liberacdo de matéria organica proveniente de fontes
nédo naturais, como de tanques de carcinicultura que circundam o estuario. Esta liberacdo, que ocorre
geralmente na maré baixa, contribui para um aporte extra de sedimentos lamosos, por vezes

mascarando o resultado de uma sedimentacdo natural.
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Em relacdo a influéncias naturais, deve-se levar em consideracdo as anomalias climaticas, que
podem influenciar no aumento rapido da deposicdo (ex.: La nifia), assim como outros fatores

importantes como a maré, vazdo, vento e corrente.
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Figura 7.5. (A) Localizagdo dos pontos amostrados para a taxa de sedimentacéo e (B) zoom da area

coletada com a representacao espacial da velocidade de sedimentacao.

7.4. CONSIDERACOES FINAIS

A taxa de sedimentacdo, apresentada para o rio Coread, indica uma boa sedimentacdo, e
encontra-se proximo as medidas feitas a estuarios (poucos centimetros por ano) de carateristicas
fluvio-marinhas da costa brasileira usando o radionuclideo #*°Pb, como por exemplo a do rio Jacuipe

(Bahia) com 0,37 cm/ano.
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Em relacdo aos nove testemunhos analisados, 4 apresentaram uma sedimentacdo rapida,
sendo dificultado a obtencdo da taxa; 3 apresentaram bioturbacdo e uma grande quantidade de areia,
perdendo entdo confiabilidade na obtencdo de uma taxa real, uma vez que os radionuclideos
dificilmente se associam com esta fracdo, fato ja descrito por Nittrouer et al. (1979) como uma
limitacdo ao metodo; 2 apresentaram confidveis informacgdes sobre a taxa de sedimentacdo, ao
mesmo tempo que indica que o método *°Pb é determinante para obtencdo de taxas em regides
costeiras, em profundidades inferiores a 40 m (Goya, 2011).

A partir dos resultados obtidos para a taxa de sedimentagdo, foi possivel perceber que existe
uma tendéncia dos sedimentos a serem acumulados rapidamente na margem leste e na foz do
estuario do rio Coread, isso pode estar relacionado tanto a hidrodinamica do estuario quanto ao
excesso de matéria organica, despejado a partir da limpeza de tanques de carcinicultura, proximos
aos canais secundarios do rio Coread, outro fator a ser considerado, levando em consideragéo estudos
batimétricos feitos por (Farias, 2006; Silva, 2013), seria a relacdo inversamente proporcional entre a
profundidade media do estuario com o valor da taxa de sedimentacdo, as maiores taxas de
sedimentacdo foram medidas na margem leste, setor mais raso do estuario (-1 a -2m), enquanto que
os valores menores para a taxa de sedimentagcdo ocorreram na margem oeste, em que o canal é mais

profundo (-3 ma-10 m).
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CAPITULO 8: EVOLUCAO E PREENCHIMENTO DO VALE INCISO DO
ESTUARIO DO RIO COREAU NO QUARTENARIO.

8.1. INTRODUCAO

Neste capitulo serdo representados as principais facies que ajudaram a contar a historia e
preenchimento do vale inciso do rio Coread, neles estardo descritos as associacfes cogenéticas,
assim como, serdo representados os perfis estratigraficos e as secOes estratigraficas transversais e
longitudinal ao longo do estuério do rio Coread.

Abaixo, Figura 8.1, representando a localizacdo dos pontos amostrados e a localizacdo das

secOes transversais e longitudinal.

RK1-L5
, == Secdo transversal
== Secdo longitudinal

2km

Figura 8.1. Mapa com a localizacdo dos pontos amostrados a partir do amostrador RKS, e o
posicionamento das secOes transversais S1, S2 e S3 e longitudinal L1.
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8.2. RESULTADOS

8.2.1. Descricdo das associacdes de facies

As associacdes foram descritas com base na descri¢cdo das facies sedimentares (aspectos
litolégicos e estruturas sedimentares, relagdes estratigraficas e idade cronolégica - **C). Na analise
foi possivel individualizar 8 associacdes de facies geneticamente relacionadas (Canal fluvial - CF;
Baia estuarina - BE, Delta de cabeceira fluvial - DCF; Paleodunas - Pd; Barra Arenosa de Submaré -
BAS; Planicie de maré lamosa/Manguezal- PL/M; Apicum - Ap e Praia arenosa/Dunas - Pa/D), que
se segue numa sucessdo Vvertical, além de serem rastreadas lateralmente em diferentes secGes
estratigraficas representando a deposicdo e preenchimento do vale inciso do rio Coreal. A Figura 8.2

ilustra as facies genéticas descritas nos testemunhos sedimentares.

Fotografia dos testemunhos
Pa/D Ap PL/MzBE BAS Pd DCF CF GB
i )

Topo — Base

Figura 8.2. Fotografia dos testemunhos representando as principais facies encontradas na area de
estudo. Pa/D= Praia arenosa/Dunas; Ap=Apicum; PL/Mz= Planicie lamosa/Manguezal; BE=Baia
estuarina; BAS=Barras arenosas de submaré; Pd=Paleodunas ; DCF= Delta de cabeceira fluvial; CF=
Canal fluvial; GB= Grupo Barreiras. Os depositos alternam facies representativas de ambiente fluvial
(direita), sobrepostas por facies transgressivas estuarinas (meio) e a esquerda, recobertos por facies

progradantes de planicies lamosas (manguezal) e a esquerda ambiente eélico (dunas).
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8.2.1.1. Praias arenosas/Dunas (Pa/D)

Encontradas nos testemunhos CMRK1-C1 e CMRK1-C3 e recobrindo grande parte do litoral
cearense, tem como composicdo: areia quartzosa, muito fina a fina, com fragmentos de conchas e
estratificacdo cruzada de grande porte. As dunas ocorrem a partir de 2m de altitude e aparecem na
foz e no topo de pequenas ilhas, apresenta estratificacdo cruzada. As praias arenosas, aparecem a
partir de 1m em relacéo ao nivel do mar e se extendem por toda a linha de costa. Est sobreposta a
associacdo PL/Mz e apresentam estratificacdo cruzada tabular. Juntas formam uma barreira arenosa

na foz do estuario do rio Coread (Figura 8.3).

. Googleearth
<

Image Landsat

Figura 8.3. (A) Litoral cearence evidenciando o estuario do rio Coreau e fotografias de campo das
dunas (B) e da praia arenosa da ilha Carapebas (llha do Amor) (C).
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8.2.1.2. Apicum (Ap)

Encontrada no testemunho CMRKZ1-C3, recobre &reas mais baixas entre a planicie de maré
lamosa e a terra firme, contornando assim, grande parte do estuario do rio Coreau. Desenvolvem-se
entre o nivel da maré alta de sizigia e de quadratura. Em funcéao da alta salinidade do solo, estas areas
ndo possuem vegetacdo arbustiva (Figura 8.4), apresentando no méximo uma cobertura herbacea
esparsa de Sesuvium portulacastrum e Batis maritima (Mochel & Castro 2003). Durante a estacao
seca formam salinas naturais pelo processo de eflorescéncia, que é a cristalizacdo de sais na
superficie do solo a partir da forte evaporacao. Litologicamente é constituido de lama+areia fina com

cristais de sais desenvolvidos, possuem espessuras de 1 a 2 m, coloragéo creme a cinza (10YR 7/7).

Figura 8.4. Fotografia de campo evidenciando o apicum em contato com o manguezal (Ilha
Carapebas). (A) Sul da ilha e (B) Norte da llha.

8.2.1.3. Planicie de maré lamosa/Manguezal (PL/Mz)

Encontrada em todos os perfis amostrados, é composta por lama, rica em matéria organica, de
coloracdo cinza (10YR 6/1), apresenta laminacdo paralela, fragmentos de raizes, lentes de matéria
orgénica e fragmentos de conchas de tdxons marinhos e salobros. Este deposito superficial estd
colonizado por espécies tipicas de manguezal: Ryzhophora mangle, Avicennia germinans e
Conocarpus erecta (Figura 8.5), também reconhecidos por Meireles & Silva (2002). Atinge mais de
10m de espessura préximo a foz (Figura 8.6) e 2 m a montante (Figura 8.8), apresenta idade que
varia de 8320 a 8170 Cal BP (CMRK2-C2) a 675 a 630 Cal BP (CMRK-L2) para a base.
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Manguezal

Planicie de maré lamosa

Figura 8.5. Fotografias de campo ao longo do rio Coreal. (A) Vegetacdo de mangue e (B)

Manguezal adulto (margem oeste), (C) Planicie lamosa/Manguezal e (D) Manguezal (Margem leste).

8.2.1.4. Barra arenosa de submaré (BAS)

E representada pela intercalacdo de areia quartzosa fina e lama, com coloragio cinza clara
(10YR 7/1) a cinza escuro (10YR 6/3). Apresenta lentes de matéria organica, fragmentos de
vegetacdo, raizes e conchas de tdxons marinho e salobro. Encontra-se a partir de 3 m de
profundidade (Figura 8.7), e chega a atingir 7 m de espessura (Figura 8.8). Apresenta idades 7430 a
7315 Cal BP (CMRK2-C1) para a base e 4410 a 4155 (CMRK3-C1) para o topo, e recobre depdsitos

da associacdo DCF.

8.2.1.5. Paleodunas (Pd)

Encontrada no perfil CMRK1-C3, é representada por areia fina a muito fina de coloracdo
branca, estratificacdo cruzada plana, auséncia de conchas e raizes. Encontra-se sobre contato com o
Grupo Barreiras e sob as facies BAS e PL/Mz (Figura 8.6).
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Figura 8.6. Secdo transversal A-B e suas principais associacOes de facies a partir da correlacdo
vertical e lateral de colunas estratigraficas dos testemunhos CMRK1-C1, C2 e C3.
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8.2.1.6. Delta de cabeceira fluvial (DCF)

Representada por areia média, com estratificacdo cruzada de baixo angulo, recoberta por fina
camada de lama. A coloracdo varia de cinza clara (10YR 7/1) a acinzentada escura (10YR 6/3). Na
base sdo observados depositos de areia média quartzosos e lentes de matéria organica e fragmentos
de carapacas de conchas. Encontram-se alternados com depositos heteroliticos levemente inclinados,
com espessura de até 7 m. Surge a profundidades de 3,5 m e estende-se até 6 m (Figura 8.6), estando
sobreposta a associacdo CF e sotoposta a associagdo BE. A idade varia de 4090 a 3915 Cal BP
(CMRK3-C3) a 8320 a 8170 Cal BP para o topo.

8.2.1.7. Baia estuarina (BE)

E representada em sua constituicdo por lama macica e depdsitos heteroliticos com fragmentos
de vegetacdo. A coloragéo varia de cinza (10YR 4/4) a cinza clara (L0YR 6/2). Na base encontra-se
fragmento de conchas. Em direcdo a cabeceira, ocorre a partir de 2 m de profundidade, com cerca de
6 m de espessura e apresenta idade que varia de 6470 a 6785 Cal BP para o topo. Encontra-se

sobreposta as associacdes CF e depdsitos Grupo Barreiras (Figuras 8.6 e 8.7).

8.2.1.8. Canal fluvial (CF)

Ocorre no setor interno do vale inciso, variando de 2 a 6 m de profundidade (Figuras 8.6 e
8.7). Na base ocorre depoésito de granulos e seixos quartzosos (0,60 m), de coloracdo cinza clara
(10YR 7/1) a cinza (10YR 6/1), com lentes lamosas e de matéria organica. Em dire¢do ao topo a
granulometria decresce, gradando para areia muito grossa a média, coloracdo cinza escuro (10YR
4/4), com marcas de bioturbacédo, além de lentes de matéria organica e fragmentos de conchas.
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Figura 8.7. Secdo transversal C-D e suas principais associacOes de facies a partir da correlacdo

vertical e lateral de colunas estratigraficas elaboradas a partir dos testemunhos CMRK2-C1; C2; C3 e

C4.
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Figura 8.8. Secdo transversal E-F e suas principais associacGes de facies a partir da correlacdo

vertical e lateral de colunas estratigraficas elaboradas a partir dos testemunhos CMRK3-C1; C2 e C3.
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8.2.2. Interpretacdo das associagOes de facies

A partir do reconhecimento e anélise das associagdes de facies, foi possivel associar os
depdsitos como caracteristicos de estuario misto, ou seja, estuarios dominados por ondas e mares.
Esta analise revelou a ocorréncia de depdsitos fluviais cobertos gradacionalmente por depoésitos de
influéncia marinha, que provavelmente ocorreu no interior de um sistema estuarino. Na atualidade,
este estuario ainda apresenta esta dualidade, voltanto a apresentar caracteristica de planicie de maré,
em grande parte controlada pelas variacdes de mesomaré semidiurna, mas com caracteristicas
também de estuarios controlados por ondas.

A base da sedimentacdo quaternaria verificada no vale inciso do estuario do rio Coreal
consiste em dep6sitos da associacdo CF, determinados por granodecrescéncia ascendente e idade que
varia do Pleistoceno Tardio até o Holoceno Médio (4380 a 4370 Cal BP) (Figura 8.9). Esta
associacdo encontra-se sobreposta a sedimentos do Grupo Barreiras e corresponde a um periodo
intermediario, em que o nivel do mar estava baixo (base do depdsito), até a sua subida (topo do
deposito), ocorrida entre 15.000 e 7.000 anos AP (Trangressdo Flandriana). Os depésitos de canal
fluvial sdo sobrepostos por sedimentos arenosos de granulometria média da associacdo DCF.
Percebeu-se a deposicdo de areias finas correspondente a paleodunas, em cima destes depositos tanto
na Baia central, quanto proximo a foz do estuario. Apos esta fase depositaram sedimentos lamosos
compactos, caracteristicos de condi¢es de baixa energia que ora se intercalavam com lentes de areia
fina ora com areia média, com fragmento de conchas e nos depoésitos lamosos presenca de raizes.
Esta associacdo € reconhecida como Baia estuarina. Observa-se entdo, o espessamento de sedimentos
lamosos em relagdo aos arenosos, indicando que esta associacdo encontra-se atingindo o limite de
intermaré. Esta associacdo, chamada de BAS, indica que o preenchimento do estuéario ocorreu de
modo progressivo. Apds esta fase e com a continua deposicao de sedimentos lamosos em direcdo ao
topo, desenvolve-se a associacdo PL/Mz. Observa-se uma variacdo na espessura deste deposito,
sendo este mais espesso a partir da zona de energia mista até a foz (7 a 13 m) e menos espesso
proximo a zona fluvial (2 m). Concomitante a deposicao da associacdo PL/Mz, se da a deposicao de
sedimentos arenosos decorrente de a¢fes mistas entre ondas e marés na foz do estuario. Esta
associacdo chamada de Pa/D formam uma barreira arenosa, que se estende cobrindo grande parte da
foz do rio Coread.

A secdo longitudinal sintetisa os principais segmentos apresentados no rio Coread, estes
foram subdivididos em: a) segmento marinho (CMRK-L1; Figura 8.9), que se estende desde o ponto
mais largo do vale inciso, perto da foz, até o limite remontante dos depositos maritimos rasos

(atualidade); b) Segmento fluvio-marinho externo estuarino (CMRK-L2 e L3, Figura 8.9), cobertos
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por depdsitos de canal fluvial e por sua vez recoberto por sedimentos de delta de cabeceira fluvial,
seguido por sedimentos estuarinos transgressivo de mar alto, dunas antigas, baia estuarina e planicie
de maré lamosa ladeados por pantanos salinos (Apicum); c) Segmento fluvio marinho interno
(CMRK-L4, figura 8.9), correspondente pelo vale afogado do estuério, final da transgressao, é
recoberta por depositos fluviais e estuarinos, seguidos por depositos de maré lamosa; e d) segmento
fluvial que ocorre em direcdo ao continente (CMRK-L5, Figura 8.9), onde o nivel do mar tem pouca
influéncia na sedimentacédo fluvial. Percebe-se que o potencial de preservagédo para 0s segmentos a,
b, e ¢ dependem da variacdo da maré alcancada, enquanto que em direcdo a montante do rio a

influéncia vai ser controlada pela eroséo fluvial.
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Figura 8.9. Secdo longitudinal G-H e suas principais associacdes de facies a partir da correlacdo

vertical e lateral de colunas estratigraficas elaboradas a partir dos testemunhos CMRK-L1; L2; L3;

L4 e LS.
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8.2.3. Preenchimento do vale inciso do Rio Coreal

O inicio da histéria evolutiva do vale inciso do rio Coreal esta ligada ao ultimo Maximo
Glacial ocorrido ha cerca de 20.000 anos. Em condicGes de nivel de mar baixo, em torno de 90 m
abaixo do atual (Martins et al. 1984; Martins & Coutinho,1981), a plataforma continental
encontrava-se exposta, propiciando a incisdo de vales que tinham desembocaduras posicionadas
proximo a sua quebra (Milliman & Barreto, 1975). Nesta ocasido surgiu uma extensa planicie
costeira sobre a plataforma atual, regido onde se instalaram os sistemas fluviais com meandros,
estuarios, terracos marinhos pleistocénicos, manguezais, planicies de maré, lagunas, lagoas e
geracOes de dunas (Meireles & Raventos, 2002).

Ha 7.000 anos, antes do presente, o nivel de mar encontrava-se a aproximadamente 5 m
acima do nivel do mar, sendo reconhecido por Martin & Suguio (1978) como o segundo nivel
marinho alto, identificado no litoral cearence e parte do nordeste brasileiro (Meireles & Raventos,
2002). Nos ultimos 5.000 anos, antes do presente, as principais unidades geoldgicas determinadas ao
longo da costa nordestina, como terragos fluviais e o relevo tabular pré-litordneo, apresentaram
varios indicadores das mudancas relativas do nivel do mar e flutuacdes climaticas, entre elas a
presenca de terragcos marinhos holocénicos de idade 1.800 + 45 anos antes do presente (Meireles,
2001), desenvolvidos quando o nivel relativo do mar estava a 2m acima da maré méxima atual e
beachrocks, rochas de praia, definindo a plataforma de abrasdo na margem esquerda do rio Coreal
(Meireles, 2001; Meireles & Silva, 2002), nas desenbocaduras dos estuarios Aracatiacu, Jaguaribe,
Jericoacara entre outros, presentes ao longo do litoral brasileiro, indicando que o inicio do processo
erosivo, que originou os niveis escalonados de abrasdo, aconteceu durante a penultima transgressao,
antes da origem das rochas de praia (Suguio et al. 1985). Nos anos pr6ximo ao presente, com a
estabilizacdo do nivel relativo do mar, a configuracdo do vale do rio Coread, seguiu com a deposi¢do
atual com uma planicie de maré lamosa/manguezal bem desenvolvida e praias arenosas/dunas
formando barreira, estreitando consideravelmente a foz do rio Coread.

Os sistemas de preenchimento de vales incisos tém experimentado semelhancas evolutivas
em relacdo a mudanga do nivel do mar na zona costeira nordestina. Estudos feitos em Acarad,
Jaguaribe, Jericoacoara entre outros, tem mostrado estuarios caracteristicos de sistemas fluvio-
marinhos (Araujo, 2011; Godoy, 2011; Meireles & Raventos, 2002), corroborando com informagdes
de que haja semelhanca no preenchimento destes vales incisos nordestinos ate o presente.

Em relacdo aos estagios de preenchimento do vale inciso do rio Coread, parte-se do principio
que o nivel do mar subiu rapidamente entre 20.000 e 7.000 anos A.P. (1° estagio) e a taxa de

variacdo, desde entdo, tem sido mais gradual. Em resposta a mudanca do nivel do mar, a
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sedimentacdo e a organizacdo estratigrafica do vale inciso do rio Coreau apresentou dois padrbes
diferentes: pré 7000 anos A.P., periodo em que o nivel do mar estava subindo rapidamente, estagio
em que foram depositados os deltas de cabeceira fluvial e p6s 7000 anos A.P., periodo de
crescimento lento ou estavel do nivel do mar em que foram depositados sedimentos representativos
de baia estuarina (7000 a 4000 A.P. — 2 estagio). O 3° estadgio compreende o intervalo de 4000 —
pesente, em que o nivel do mar se torna mais estavel e regressivo, ocorrendo a progradacao do
manguezal em direcdo a foz.

A secdo sintese encontra-se representada na figura 8.10. Nelas estdo representadas o
preenchimento do vale inciso, e as principais idades de deposi¢cdo das facies evolutivas. A base do
manguezal foi datada com 7585 Cal A.P. sobreposta a baia estuarina no interior do vale inciso, 8190
Cal A.P sobreposta ao delta de cabeceira e a 4235 Cal A.P. em contato com o Grupo Barreiras na
margem leste do estuério. Estas idades informam que a deposicdo do manguezal proximo a foz
ocorreu praticamente e concomitantemente com a deposicdo do delta de cabeceira. O topo da Baia
estuarina ocorreu com idade de 660 Cal A.P. e sua base faz contato direto com o delta de cabeceira
(7420 Cal A.P. e 4060 Cal A.P), manguezal (6405 Cal A.P) representando o Holoceno tardio.
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Os principais meios existentes para descrever um sistema de estuario propéem modelos
costeiros baseados em ambientes cuja sedimentacéo € controlada por um Gnico processo deposicional
(Dalrymple et al. 1992; Davis & Fitzgerald, 2004), contudo, grande parte dos sistemas costeiros €
influenciada por mais de um processo sedimentar: ondas, marés e rios e consequentemente geram,
nestes sistemas, litofacies que possuem caracteristicas mistas (Boyd et al.1992; Dalrymple et al.
2006). Estuarios mistos, dominados por onda e maré, ocorrem em regides onde a energia da onda é
alta e o prisma da maré também é alto, sendo exemplos recentes os estuarios Gironde na Franca
(Allen & Posamentier, 1994), Rio Santa Maria de Vitoria no Espirito Santo (Bernardo, 2009),
Estuario rio Bonito no Parana (Zacharias & Assine, 2005) Estuario do rio Marapanim no Para (Silva
et al. 2009) entre outros.

Para a descrigdo e estudo do estuario do rio Coreau foram utilizados como norteamento, 0s
modelos de Dalrymple et al. (2006), representativos de estuarios de caracteristica mista. Isto deve-se
ao fato de que a partir das facies estudadas, que caracterizam o preenchimento do vale inciso do rio
Coread, foi possivel perceber um preenchimento caracteristico de estuarios dominados por ondas e
que com o passar dos anos assumiu caracteristicas de influéncia de maré.

O estuario do rio Coreal tem sido estudado ao longo dos anos por temaéticas de cunho
ambiental e geoldgico: Meireles & Silva (2002) aplicaram a abordagem geomorfoldgica em
ambientes fluvio-marinhos; Farrapeira (2013) estudou a evolucdo paleogeografica do baixo vale do
rio Coreal; Silva (2013) avaliou a morfodindmica e morfologia de fundo da desembocadura do
estuario do rio Coread; enquanto Farias (2006) caracterizou o ambiente do estuario do rio Coread.
Porém, pouco se sabia sobre os estagios ou facies de preenchimento do vale inciso do rio Coread.

Assim, a partir dos testemunhos, analise e montagem das sec@es estratigraficas transversais e
longitudinal (Figuras 8.6, 8.7, 8.9) foi possivel entender como foi o preenchimento do vale inciso
(Figura 8.10) e de que forma se apresenta esquematicamente (Figura 8.11) no contexto atual.
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Figura 8.11. (A) Bloco diagrama (esquematico) com a distribuicdo dos principais ambientes da area

de estudo (B) secdo longitudinal esquematica a-a’e (C) secdo transversal esquematica b-b".

8.3. CONSIDERACOES FINAIS

Em escala geoldgica de médio detalhe, um resumo para o preenchimento do estuario do rio
Coreau, parte da deposi¢do de sedimentos arenosos de granulometria grossa a cascalho preenchendo
os vales formados no Grupo Barreiras, indicando um sistema fluvial, misturado em seu topo por
fragmentos de conchas, marcados pela interacdo com sedimentos marinhos caracterizando um nivel
de mar alto, depositando sedimentos lamosos a arenosos, seguidos pela deposicdo de areia média,
refererente a deposicdo de delta de cabeceira fluvial, quando o nivel do mar voltou a descer. Estes
sedimentos de DCF foram sobrepostos por sedimentos finos de proveniéncia litoranea/edlica de
caracteristicas dunares, em que posteriormente foram recobertos por sedimentos lamosos a arenosos,
caracteristicos de Baia estuarina, ap6s um novo aumento no nivel do mar e em condicGes mais
calmas, foram depositados sedimentos lamosos caracteristicos de planicie de maré
lamosa/manguezal, estes sedimentos foram sobrepostos pela deposicdo de sedimentos arenosos
provenientes da dinamica costeira, formando praias arenosas e dunas, que se interligam cobrindo

grande parte da foz do rio Coread.



90

Estas informacGes corroboram com as andlises gerais geradas por Farrapeira (2013) em sua
descricdo sobre os principais estagios evolutivos associados ao panorama geomorfoldgico do litoral
cearense, que indica um ambiente retrabalhado diante a presenca de morfologias oriundas de forgas
estruturais tanto continental, quanto marinha, em que os terrenos do embasamento cristalino formam
a base de um cendrio que apresenta locais tipicamente sedimentares, o que acaba por criar uma
configuracdo espacial de rampeamento suave em dire¢cdo ao litoral, com retrabalho destes
compartimentos sobre atuagdo de mecanismos naturais como a erosao, intemperismo quimico e a
abrasdo marinha, que afloram em varias regides (Farrapeira, 2013).

Assim foi possivel descrever o preenchimento do vale inciso do rio Coreau identificando suas
principais facies, acrescentando novos dados que possam corroborar sobre os continuos estudos

sobre a evolugéo da zona costeira cearense e nordestina.
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CAPITULO 9: CONCLUSOES

A partir das andlises em diferentes escalas temporias, em decorréncia de estudos de: séries
histéricas de imagens de sensores de satélites, de moderada resolugdo espacial da regido estudada,
dos ultimos 28 anos; testemunhos e confeccdo de perfis e se¢des estratigraficas; trabalho de campo e
bibliografias anteriores, conclui-se que o estuario do rio Coread, € um estuario fluvio-marinho, de
caracteristicas atuais de planicie de maré, mas com moderada influéncia de ondas que influenciam a
formacdo de uma ilha barreira, recobrido grande parte de sua foz.

Em relacdo aos trés objetivos propostos para o desenvolvimento desta Tese, foi possivel
concluir que:

As séries temporais utilizadas para analisar a evolucdo do estuério nos ultimos 28 anos, foi
importante para entendermos como ocorreu a evolugdo em um curto periodo de tempo. Com isso, foi
possivel constatar que o estuario do rio Coreau nao sofreu consideraveis transformacées naturais,
principalmente em sua configuracdo morfoldgica e estrutural. O ponto de partidada da anélise foi do
ano de 1985 ao ano de 2013, neste periodo, houve um acréscimo de area (manguezal) minimo de
0,236 kmz, ou seja 3% em relagcdo ao ano inicial, o que resulta em um equilibrio, tanto no ganho
quanto na perda de material, para a constituicdo do estuario. Vale ressaltar que as erosdes artificiais,
baseadas na perda de manguezal, pela construcédo de tanques de carcinicultura, foi baixa (7%), sendo
as mesmas quantificadas e subtraidas do resultado final. Concluindo que este estuario encontra-se em
equilirio, pertencendo a escala entre “Eventos” e “Engenharia” proposta por Cowell et al. (2003).

Em relacdo a taxa de sedimentacdo, que representa a acumulacdo de sedimentos ao longo dos
anos no estuario, aproximadamente 100 anos utilizando o radionuclideo *°Pb, verificou-se que ha
uma rapida sedimentacdo na foz do rio Coreau (1cm/ano), fato este, constatado com o surgimento de
uma pequena ilha préximo a ilha do Amor. Foi possivel observar essa rapidez ao longo de grande
parte da margem leste do estuario, onde amostras foram coletadas préximos a canais secundarios ao
longo do estuario, ou préximo as bombas de abastecimento e liberacdo de residuos de tanques de
carcinicultura. Isso reflete a grande interferéncia das carciniculturas no fornecimento de materia
orgénica atemporalmente liberados para o rio Coreau. Esta fase enquadra-se na escala de
“Engenharia” proposta por Cowell et al. (2003).

A evolugdo e preenchimento do vale inciso do rio Coread, baseada na anélise de testemunhos,
perfis e segdes estratigraficas, permitiu construir um modelo esquematico de como se comportou
suas facies cogeneticas. Assim a partir dos resultados conclui-se que o estuario foi dominado por
sedimentacdo de caracteristicas mistas, comecando com a deposi¢do de sedimentos das facies canais

fluviais, misturado em seu topo por fragmentos de conchas, marcados pela interagdo com sedimentos
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marinhos caracterizando um nivel de mar alto, depositando sedimentos lamosos a arenosos, seguidos
pela deposicdo de areia média, refererente a deposicéo de delta de cabeceira fluvial, quando o nivel
do mar voltou a descer. Estes sedimentos, delta de cabeceira fluvial, foram sobrepostos por
sedimentos finos de proveniéncia litoranea/edlica de caracteristicas dunares, em que posteriormente
foram recobertos por sedimentos lamosos a arenosos, caracteristicos de baia estuarina, ap6s um novo
aumento no nivel do mar e em condi¢des mais calmas, foram depositados sedimentos lamosos
caracteristicos de planicie de maré lamosa/manguezal, estes sedimentos foram sobrepostos pela
deposicdo de sedimentos arenosos provenientes da dindmica costeira, formando praias arenosas e
dunas, gque se interligam cobrindo grande parte da foz do rio Coread. Em relacdo a classificacdo
proposta por Cowell et al. (2003), esta fase enquadra-se na escala “Geologia”, por estar inserida em
um periodo de séculos a milénios

Assim, esta tese, torna-se mais um dado a contribuir com estudos sobre a sedimentacdo e
evolucdo costeira cearense, nordestina, assim como, sobre o comportamento e preenchimento de

vales incisos, dominados por sistema fluvio-marinhos.
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