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“How many roads must a man walk down
Before you call him a man?
How many seas must a white dove salil,
Before she sleeps in the sand?
Yes and how many times must cannonballs fly
Before they’re forever banned?
The answer my friend, is blowin’ in the wind.
Yes and many years can mountain exist
Before it's worts to the sea?
Yes and how many years can some people exist,
Before they’re allowed to be free?
Yes and how many times can a man turn his head
Pretend that he just doesn’t see?
The answer my friend, is blowin’ in the wind.
Yes and how many times must a man look up
Before he can see the sky?
Yes and how many ears must one man have,
Before he can hear people cry?
Yes and how many deaths will it take till he knows,
That too many people have died?

The answer my friend, is blowin’ in the
wind.”

Bob Dylan (1963)

As minhas filhas Cleyciana e Ana Luna
Dedico.

Aos meus pais Pedro Albino e Antonia Vera,
Ofereco.
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Renascer do Pai...
Como a floresta destruida,
ainda que queimada
encontra forgcas para se recuperar!

Como as flores que nascem
nas rochas, nos desertos e penhascos,
como os lirios encontram vida
nos jarros, nos cantos e nos campos!

Como a Vitdria Régia e exuberante
nasce no coragao do Mundo

nas aguas amazonicas, rasas, ricas de vida...
ou nas aguas de solo profundo!

Como em solo cimentado
De uma roseira nasce uma rosa,
depois de seguir caminhos tortuosos
a flor enfim desabrocha!

Como a flor que nasce em Hiroshima

e também as flores de Nagasaki,

provando que pode nascer a vida...
mesmo depois da morte!

Como a flor da madrugada cresce
da pureza, da leveza e do amor!

e se multiplica e resplandece...
mostrando a existéncia do Criador!

Como a flor que nasce depois do fogo,
Mesmo que sem sentido,

consegue incendiar o desamparado...
coracao triste e ressentido!

Como as flores e os cheiros...
que vem do amanhecer do jasmim,
conseguem fazer renascer...

e criar um Amor sem fim!

Por que todas as flores e as rosas
vém das sementes terrestres ou do além,
e onde ha semente ha vida...
Vida que vem do bem!
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RESUMO

A pesquisa enfoca a analise da morfologia e dardo#da linha de costa em médio (1958-
2010) e curto periodo (2007) da planicie costegrabnofala (NW do Ceara, Nordeste do
Brasil), incluindo as praias de Almofala, da Baaee¢ de Torrdes influenciadas por altas
temperaturas (>25°C), precipitacdo média de 11721 velocidade média dos ventos de
5,5 m/s, regime de meso-marés (média de 1,48 aljym significativa das ondas de 0,56 m.
Os objetivos focalizam: (1) a identificacdo dasdadies e subunidades geomorfolégicas (na
escala 1:50000); e (2) a avaliagdo da dindmicénta de costa para o médio periodo (1958-
2010) e o curto periodo (2007). A metodologia cstnsi (1) no mapeamento das unidades e
subunidades geomorfologicas da PCA, utilizando oTMDo mapa de declividade; (2) no
monitoramento multitemporal da linha de costa panmédio periodo: com integracdo de
fotografias aéreas e de imagens Quickbird (195&2086ano0s); e interpretacdo visual de
imagens Landsat (1977/2010 - 33anos); (3) na di@u#o e mapeamento das zonas de
erosao e acresc¢ao da linha de costa; (4) na Vatate morfosedimentar para o curto periodo
(2007) das praias de Almofala, da Barreira e dedkst e (5) zoneamento geoambiental com
andlise da vulnerabilidade e adequacéo de areas foeinas de uso e ocupacao.

Na PCA, tem-se as seguintes unidades geomorfokgicgubunidades associadas: Planalto
Costeiro (tabuleiros litoraneos com 8031957 m¥ylagaforma de abrasdo com 34654 m2 de
sedimentos da Formacao Barreiras); e a Planiciteitagplanicie aluvial com 944912 mz?; a
planicie estuarina que inclui - planicie de inteneom 5782520 m?, planicie lagunar com
1449466 m2, e delta com 66696 m?, e a planiciecaeen dunas fixas/eolianitos com
13879382 m?, dunas méveis com 1463971 m?, e para&37031 m?2). Durante o periodo
estudado (1977/2010 - 33 anos), a linha de costrdefala migrou varias vezes, tanto em
direcdo ao continente como em direcdo ao oceansegéo 3.1 - 0 recuo de 785 m, com taxa
anual de 13,15 m/ano, retroprogrando -1,3 Km?/46saf1958/2004), avancou 570m e
progradouB88.045,47 m?/46 anos, com taxa anual de 6,3 mfaneecéo 3.2 - o recuo foi de
668 m, a uma taxa de eroséao foi 12,24 m/ano, netdagdo -0,98 km?2/ 33anos (1977/2010), e
avancou 394 m, com taxa de acresc¢ao de 8 m/argrapiamdo 0,37 km?/33anos. As praias de
Almofala, da Barreira e de Torrbes se comportaramm ;RTR de onda dominante. O
parametrce mostrou sistema barra e calha longitudinal namprde Almofala e de Torrdes,
com areias finas (44%), e estagio reflectivo naapila Barreira, com areias médias (29%). O
parametraQ teve estdgios de terraco de maré baixa na prafdndefala, e dissipativo nas

praias da Barreira e de Torrfes. Estas praias eaddexpostas, aos ventos e ondas, com
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erosao nas praias da Barreira (-64,5 m3) e de @®r(&/2,1 m?), e acrecédo (62,83 m3) em
Almofala. A praia de TorrGes possui alta vulneidbidle aos riscos ambientais (eroséo), a
praia da Barreira possui de média a alta vulnedaié e a praia de Almofala possui média
vulnerabilidade a oeste e baixa vulnerabilidadestel O mapa geoambiental possibilitou
identificar: com a maior area incluindo APP’s, &rela risco, areas adequadas a ocupacéo, e
areas degradadas, por processos naturais (ercst@iraoe antropicos, para contribuir com o

planejamento ambiental e gerenciamento costeiro.

Palavras-chaves:Planicie Costeira de Almofala, unidades e subumisiagkomorfoldgicas,
multitemporal (1958/2010), morfodinamica praial @2 zoneamento geoambiental.



ABSTRACT

This study also a morphologic and dynamic analysisiid-term (1958-2004) and low-term
(2007) to Almofala coastal plain (NW of Ceara, NMedst Brazil), including Almofala,
Barreira and Torroes Beachs conditioned for highperatures (>25°C), media raining of
1172,21 mm, velocity winds of 5,5 m/s, mesotidastqdmedia of 1,48 m), and height waves
of 0,56 m. The objective also: (1) morphologic snéind subunits identification (in scale
1:50000); (2) the evaluating shoreline changes hg-term (1958-2010) and low-term
(2007). The methodology consisted: (1) to compantna@d subcompartment units, using the
MDT and sloping map; (2) monitoring to coastal limemid-term: with integration aerial
photography’s and Quickbird images 46 years (19882 and Landsat images, 33 years
(1977/2010); (3) quantification and mapping to @nsand accretion zones; (4) morpho-
sediment variability analysis by low-term (2007)Abnofala, Barreira and Torroes beachs;
and (5) geoambiental zoning with vulnerability ais&éd and adjusting areas by using and
occupation.

In the PCA have this compartments and subdivisidtateaus (littoral “tabuleiros” with
8031957 m? and abrasion platform - 34654 m?; Co&tan (alluvial plain with 944912 m?;
estuarine plain - lagune plain with 1449466 mz2,-atél plain 66696 m?, tidal channels with
847036 m2 and delta with 66696 m?; and sandy f@astal sandy dunes with 15343353 m?2
and beachs with 837031 m?2). During period studie@i7{/2010 - 33 years) the Almofala
shoreline migrated so much, as continent direcasnocean direction: (1) section 3.1 -
shoreline retreat of 785 m, with annual erosiore rat 13,15 m/years, retrograding -1,3
Km2/46 years (1958/2004), and addition of 570 nnogpading888.045,47 m?2/46 year, with
annual rate of 6,3 m/year; (2) section 3.2 - theralne retreated 668 m, by erosion rate
12,24 ml/year, retrograding -0,98 km2 33years (1BJI0), with addition 394 m, and
accretion rate of 8m/year, prograding 0,37 km?/aByeThe Almofala, Barreira and Torroes
beachs behaved the beachs itself with RTR domimatee. The parametet showed
longshore bar and runnel to Almofala and Torroeachs, with fine grain sizes (44%), and
reflective to Barreira beach, with median grairesig29%). The paramet@ has stages low-
tide terrace intermediate to Almofala beach andiplaive to Barreira and Torroes beachs.
This beachs is semi-exposed by winds and waves, aviision to Barreira (-64,5 m3) and
Torroes (-72,1 m3) beachs, and acretion (62,83tmmAImofala beach (2007). The Torrbes
beach have high vulnerability by environmental sigkrosion), the Barreira beach have media
as high vulnerability and the Almofala beach havedma vulnerability to west and low



vulnerability to east. The geoambiental map includejor APP’s areas, risky areas,
appropriate occupation areas; and degraded areasaforal process (coastal erosion) and

anthropic process to contribute with environmeptahning and coastal management.

Key-words: Almofala Coastal Plain; geomorphological compartisseand subdivisions;

remote sensing; multitemporal (1958/2010); beachpimadynamic; geoambiental zoning.
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1 INTRODUCAO
1.1 APRESENTACAO E OBJETIVOS

Esse trabalho revela as unidades morfolégicasir&nita costeira (médio periodo -
1958/2010) e (curto periodo - 2007) da planicideies de Almofala (PCA), municipio de
Itarema, localizado no NW do estado do Cearazatilio técnicas de sensoriamento remoto
(interpretacao visualde imagens e processamenialdig imagens - PDI’s), e integragédo de
dados (morfologicos, mudancas da linha de costajoefodindmicos) em Sistemas de
Informacdes Geograficas (SIG’s). Alem de proporaomeamento geoambiental da area.

Desde a década de 70 pesquisas sobre a morfoldgiaraica costeira sao realizadas
no Ceard: Estudo Geomorfologico-sedimentolégicolidoal de Beberibe (Morais 1975);
Estudo hidrologico e sedimentoldgico do estuarioridoPacoti (Freire 1989); Processos e
impactos ambientais em zonas costeiras (Morais)1986rfodinamica da praia do Iguape
(Paula & Morais 2001); Morfodinamica e relacdo cosrriscos de banho de mar na Praia do
Futuro (Albuquerque & Pinheiro 2005); Influéncia sdoprocessos estuarinos na
morfodindmica e vulnerabilidade a erosdo da Pramiadquiraz (Pinheircet al 2006);
Morfodinamica da Praia do Futuro (Albuquerateal 2009); Processos costeiros e balanco
sedimentar na costa de Fortaleza (Maia 1998); ¥awmiada linha de costa das praias do
Mucuripe (Pinheiro & Morais 2007); Uso de técnichs geoprocessamento na evolucédo da
linha de costa (Farias & Maia 2010), etc.

O Programa nacional de gerenciamento costeiro (BNfB@solidado pelo Governo
Federal (Lei 7661 de 1988) (SEMACE, 2010) vem ¢bnindo com estudos e acfes para o
conhecimento e o planejamento ambiental da Plaffosteira do Ceara, com apoio de
programas como o0 Gerenciamento costeiro do es@HRCO), conduzidas através dos seus
instrumentos de gestao.

N&o ha estudos sobre a geomorfologia e dinamidaicmsla PCA, considerada como
uma area de alto potencial turistico. Os trabak@scampo revelam que parte da PCA
encontra-se impactada por atividades antropicasntes como fazendas de camardo, etc.
Estas questbes ambientais tém levado a fazerstatioe

Os processos naturais costeiros (erosdo e depodiEasedimentos) e processos
antropicos (ocupacdo humana, e fazenda de camagéemn diversas transformacdes na
morfologia costeira (Aguiar 2005), em vérias escé@porais e espaciais, como crescimento
ou diminuicdo de areas de manguezais, desenvoltanadencorddes e bancos arenosos, recuo

de falésias, migracao de desembocaduras de canaiaré, variabilidade do perfil praial, etc.



(Souza Filho 2000, Sales 2002, e Raicich 2007)trolatlas pela acao interativa dos
processos de marés, ondas e ventos (Yoshikawa &tée2010).

A dindmica costeira pode ser afetada por eventteregs, tais como o El Nifio e La
Nifla (Souza Filho 2000), tempestades e ressacamiguirem nos sistemas oceanograficos
e hidrodinamicos (Kleirt al 2009), por: aumento de temperaturas do ar e dormalancas
na circulacdo do ar, correntes marinhas, e naptacéo, afetando o aporte de sedimentos
por rios e deriva litoranea, melhor entendidos vésade dados de sensores remotos
(Callagharet al. 2009).

Assim, é fundamental a integragdo de dados e isaggsensores remotos em SIG’s,
nos trabalhos de morfologia e mudangas costeiran¢k 2003), e de evolucdo da linha de
costa (Cheret al 2005), auxiliando na quantificagcdo dos procesk®Erosao e acrecao
(Callaghanet al. 2009), aliados aos estudos da interacdo de atiegl humanas na zona
costeira (Barale & Folving 1996).

Os objetivos deste trabalho sdo: (1) realizar apastimentagcdo geomorfoldgica da
PCA,; (2) analisar a dinamica costeira em médicopericom integracéo de fotografias aéreas
e de imagens Quickbird (46 anos - 1958 a 2004 @nhgens Landsat (33 anos - 1977 -
2010); (3) identificar e quantificar as zonas des&o e deposi¢cdo (mapas de médio periodo
de retrogradacédo e progradacao); (4) analisar abiadade morfosedimentar das praias
oceanicas de Almofala, da Barreira e de Torrdea par curto periodo (2007); (5) realizar
zoneamento geoambiental com adequacado de areasqret@as de uso e ocupacao.

Esse trabalho esta organizado da seguinte forma:

A primeira parte - é a introducdo com os objetivagpresentacdo, a localizacdo da
PCA, o referencial teorico; caracterizacdo fisioteental da area, incluindo os aspectos
geoldgicos, condicdes climaticas, hidrograficasdeddinamicas, a caracterizacdo pedoldgica
e vegetacional.

A segunda parte - refere-se ao estudo da compatagé@ geomorfolégica da PCA,
através da integracdo de sensoriamento remoto, londigtal de terreno (MDT), mapa de
declividade e curvas de nivel, analise de sedimnsestgerficiais, e confeccdo de perfis
topograficos das praias.

A terceira parte - contém a analise multi-tempd@lPCA em médio periodo de 52
anos (1958 a 2010): secdo (1) com base na integrdeafotografias aéreas e imagens
Quickbird, num periodo de 46 anos (1958 a 2004ggéio (2) com uso de imagens orbitais
LANDSAT (33 anos - 1977 a 2010), em SIG’s e PDI’s.



A guarta parte - apresenta a variabilidade moriosetar e as mudancas costeiras de
curto periodo (2007) das praias de Almofala, dardd@ e de Torrdes, com base no
levantamento sazonal de perfis topograficos e ¢parairia dos sedimentos praiais.

A quinta parte - € uma proposta das zonas geoatalsetta PCA de adequacao ao
uso, com analise da vulnerabilidade aos riscos etdis € 0 mapeamento das unidades,
gerando subsidios ao planejamento e gestdo anlkbderdaea, por meio de geotecnologias.

A sexta parte - discusséo e conclusao, buscanaciarar os resultados dos diferentes
capitulos, para uma sintese dos processos e falecasrentes da caracterizacdo geoldgica e
geomorfolégica da area, das mudancas costeirasédé e curto periodo da PCA, e do
zoneamento geoambiental.

A sétima parte - contém as referéncias bibliogafigtilizadas na presente tese.

1.2 LOCALIZACAO E CARACTERIZACAO GEOGRAFICA DA ARE DE ESTUDO

A PCA (Figura 1) inclui as praias de Almofala, Barreira e de Torrdes, com cerca
de 8km, dos 32 km de costa do municipio de Itaréocalizada na costa oeste do estado do
Ceara (Nordeste, Brasil), enquadra-se nas coordendi@iM: X1: 403000 E, 9673000N, X2:
412000E, 9679000N. Limita-se ao sul com o distli#oCarvoeiro, ao norte e nordeste com o
Oceano Atlantico, sudeste com o distrito de Caml#oegoeste com a praia da Barra, distando
cerca de 185 Km de Fortaleza. O acesso se dagmdancapital, a noroeste, pela CE — 085.

A PCA possui um empilhamento estratigréfico, coafloramento de duas unidades:
a Formacéao Barreiras (Mioceno/Plioceno); e os DepQuaternarios (Holoceno). A area
esta assentada numa margem pagsieataet al 1990, Beltramiet al 1994, CPRM 2003,
Silva Filho 2004), com uma falha inferida (NE-SV) continente, e falhas normais (E-W) na
plataforma continental interna adjacente.

Na PCA, tem-se 0 seguinte arranjo geomorfologicandtto Costeiro, também
conhecido como Tabuleiro Pré-litoraneo, caractdazpor feicbes tabulares recortadas por
interflivios; e a Planicie Costeira que englobglamicies aluviais, estuarinas e arenosas
(Souza 1989, 1994, Sales 2002).
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Figura 01. Mapa de localizacédo da Planicie CostkirAlmofala, do levantamento
topogréfico e das coletas de sedimentos.

O clima na PCA é tropical chuvoso e quente, segetaksificacdo de Ayoade (1986),
com temperaturas quentes que excedem 25°C, médiasnpétricas entre 800 mm a 1.600
mm, e possui uma circulacao leste (alisios), cdmad umidos. Os ventos tém velocidade
média de 5,5m/s, e direcdo preferencial de E jleSgtas condi¢cdes implicam em um regime
de meso-marés (média de 1,48m), com ondas medéanda de 0,56m de altura.

A sub-bacia da PCA insere-se na Bacia Hidrogrdfitaranea do estado, formada
pelo Rio Aracatimirim, que desagua na Praia dedesircom drenagem de padréo drendritico
e paralelo. O Lagamar do Sargento é o maior coiggud na PCA, e é alimentado por
corregos como o do Lamardo e o do Pana, com nasceatTabuleiro Costeiro (Formacao
Barreiras) e nos Depdsitos Quaternarios.

Na PCA, a vegetacdo de dunas, recobre as plari@assas e edlicas; 0 manguezal
recobre as planicies estuarinas; a mata ciliareguelve as areas de inundacédo; e a mata de

tabuleiro recobre o planalto costeiro (Fernand€gl 0



1.3 FUNDAMENTACAO TEORICA

A dinamica da PCA depende da geologia e geomolfglog dos fatores que a
condicionam como: climéticos/meteoroldgicos (ventahuvas, pressdo, evaporacao),
oceanogréficos (maré, onda, circulagdo de corrgntedrograficos (rios e cdérregos), e
antropicos (Souza Filho & Paradella 2002, Kleinal, 2001, 2003, Pereira & EI-Robrini
2005, Liet al 2008).

A aceleracdo das mudancas da linha de costa niemsiltiécadas é notoria (Klei
al. 2009) observada pela formacéo das Zonas de EAzsiduadas dos chamados “hot spot”
erosivo (McNinch 2004), resultante da associacds g@wocessos hidrodinamicos,
caracteristicas geologicas, elevacao do nivel deemeaolucdo geomorfoldgica costeira.

Assim, os processos dinamicos, geoldgicos, geomdgitms da PCA foram baseados
nos conceitos de diversos autores: Morais & Sd188Y5), Freire (1989), Souza (1989, 1994),
Beltramiet al (1994), Souza & Morais (1996), Freige Cavalcante (1998), CPRM (2003),
Maia (1997a), Maiat al. (1998), Sales (2002), Freire & Morais (2003), &ikilho (2004),
Maia (2005), Farias & Cavalcante (2010), dentreasut

Varios trabalhos apresentam a avaliacdo das muslafigaticas, e eventos extremos
e/ou aquecimento global, das variacdes do niveindo e variabilidade da linha de costa,
fases retrogradacionais ou progradacionais, natontle quantificar os impactos gerados
(Souza Filho 2000, Kleiet al. 2003, Stonet al 2004, Thorntoret al. 2006, Callaghaset al
2009, e Yoshikawa & Nemoto 2010), em longa (dezenasntenas de anos), média (10-50
anos), e pequena escala de tempo (5-10 anos).

A dinamica costeira foi quali-quantificada por gebcadores, tais como escarpas de
praia e plataforma de abrasdo conforme sugeridoBeoger (1996), Forbes & Liverman
(1996), Silva (2001), e por variagdo da linha deérata (LMA), conforme Dolaret al
(1980), Crowellet al (1991), Souza Filho (2000), com uso de imagenkiteaporais de
sensores remotos, em medio periodo (52 anos).

Na realizacdo dos mapas, 0 uso das geotecnolagasofiamento remoto, e SIG’S)
para a integracdo dos dados baseou-se nos tralmEh@3osta (1993), Camara & Medeiros
(2000), Silva (2001), Florenzano (2002), Souza d~igr EI-Robrini (2000), Proisyet al
(2000, 2002), Cohen e Lara (2003), Moreira (2003rvalho (2003), Souza Filho &
Paradella (2005), Pinheird al (2006), Pinheiro & Morais (2007), dentre outros.



Florenzano (2002), Moreira (2003) e Lopes & Guar§®03) mostram 0 uso da
banda 7 (sete) do sensor TM do Landsat, além daasigéo 453, apresentando sensibilidade
a morfologia do terreno, permitindo analisar a gexdohtogia, solos e a geologia da area, etc.

Com o lancamento dos satélites de altas resolugdgaciais como o IKONOS-2
(0,72m no pancromatico) e o Quickbird Il (2,88m maltiespectral), foi possivel o uso de
imagens para extracdo de informagfes métricas,titereée de evolucdo do terreno, com
maior exatidao espacial (Brito 2002 a, b).

A criacdo de um modelo conceitual Banco de Dadamyfadicos (BDG’s) permite a
quantificacdo e qualificacdo dos dados, com ingggram planos de informacéo, de acordo
com as possibilidades e limitagdes (Davis Jr. 1988)ortante na organizagao dos dados.

A interpretacdo das imagens e 0 processamentondagens se ddo com uso de SIG’s,
e superposicdo dos dados: imagem (raster), teraatiede, e cadastrais (atributos), com o
mapeamento de forma prética, e célculo das &reasodéo e de deposicdo na linha de costa
(Jensenret al. 1990, 1993, e 1998, El-Raey al 1996, Florenzano 2002, Carvalho 2003;
Camara & Medeiros 2000, Carmora al. 2004, Thielleret al. 2005, Callaghan 2010). A
interpretacdo visual se deu por variaveis bioftsicanalidade, cor, textura, localidade (de
certos alvos), forma (regular, irregular), objgtosicéo (x, y) e altura (z).

As técnicas de pré-processamento incluem: a carreagimosférica e o
georreferenciamento, a restauracao e reamostragemagens (Slater 1980, Chavez 1988,
Vermoteet al. 1997, Zullo Jret al 1997). A correcédo atmosférica minimiza a influénda
atmosfera na resposta espectral dos alvos imageattbsabsorcdo por gases, espalhamento
por aerossois e moléculas. A absorcdo subtraieside brilho, o espalhamento e a refracédo
adicionam valores de brilho aos alvos.

O registro de imagens integra-as a base de dadsterdes num SIG (Burrough &
McDonnell 1998), por transformacdo geométrica gekaciona as coordenadas de uma
imagem (linha, coluna) com um sistema de referéfiNiBE-DPI, 2002). O realce acentua as
bordas das imagens, melhorando a interpretacéalvisu

A morfodindmica das praias de Almofala, da Barr@rde Torrdes baseou-se nos
trabalhos de Guza & Inman (1975), Wrigtital (1982), Davis & Hayes (1984), Wright &
Short (1984), Masselink (1993), Masselink & ShdaQ943), Short (1999), Sales (2002), Short
& Trembanis (2004), Jacksoet al (2005), Masselinket al. (2006), Sedrati & Anthony
(2007), Masselinket al. (2009), Kleinet al (2009), Masselinlet al. (2010), Piancat al
(2010); Yoshikawa & Nemoto (2010). Os processosmidaicos produzidos por ventos,

ondas, marés e correntes derivadas, condiciongmoosssos erosivo-deposicionais atuantes



nos sistemas costeiros, de entrada e saida deesgdanda morfologia praial de sistemas de
barra e calha, e das mudangas nas feigoes.

Assim, todas essas teorias contribuiram de algwrmaaf para o entendimento dos
diferentes processos geoldgico, morfolégicos, epods, dinamicos e sedimentolégicos dos
sistemas costeiros da PCA.

O zoneamento geoambiental foi baseado nas propdstasutores como Esteves
(1998), Filet (1994), Maia (1998), Morais (1996)ci@-Sain & Knecht (1998), Souza Filho
(2000), Leal (2002), Carmoret al (2004), Maia & Cavalcante (2005), SEMACE (2010)
com adaptacdes da teoria geossistémica (Bertre®] T@icart 1977, Troppmair 1989), que &
um resultado da teoria sistémica aos ambientes.

A teoria geossistémica foi utilizada na PCA, ondispaco deriva das relacbes mutuas
entre os componentes fisico-naturais e destes cagd@ antropica, por relacdo de causa e
efeito (Bertrand 1969). Os geossistemas sdo: Biasteom atividade morfogenética fraca ou
nula, em equilibrio entre elementos do potenciallégico e exploracdo biolégica (acdo
antropica pode causar a dinamica regressiva daaggee dos solos, sem comprometer o
ambiente); resistasia, a acdo morfogenética € natit@, comandando o mecanismo de
evolucdo do ambiente. Podem-se ainda subdivididos geofacies (setores espaciais
homogéneos) e gebtopos (subsetores locais ou jEntua

O potencial de suporte dos recursos naturais deldoggodinamica de Tricart (1977),
avalia as condicdes de estabilidade e de instab#idios ecossistemas e/ou geossistemas, em
funcdo da variacdo entre morfogénese e pedogéweseih, sendo classificados em meios
estaveis, de transi¢do ou “intergrades”, e fortamastaveis.

As alteragces geoambientais causam impactos dé/aeesdindmica ambiental, através
do desmatamento, uso intensivo da pesca, e dos uemalg para a carcinocultura,
construcdes de comportas na Laguna Salgada, eisaruio degradacdo ambiental nos
sistemas. Assim, pode-se determinar areas ded&s€&CA em funcdo dos agentes naturais e

antropicos, com estudo da vulnerabilidade ambiedtaémica natural, e 0 uso e ocupacao.
1.4 METODOLOGIA
A metodologia constou de pesquisa e avaliacaodgijtiifica da PCA, bem como de

uma avaliacdo histérica da importancia dos estudos aspectos meteorologicos e

oceanograficos para os estudos morfodinamicosalaspoceanicas.



Foram realizadas consultas a 6rgdos para aquisieddados: meteorolégicos na
Fundacdo Cearense de Meteorologia (FUNCEME); oggéaficos no Banco Nacional de
Dados Oceanograficos (BNDO) e Diretoria de Hidrbgra Navegacao (DHN); dados de
altimetria da plataforma continental no Laborat@®Geologia Marinha e Aplicada (LGMA)
da UFC.

Foram realizadas 4 etapas de campo na PCA: (1)L50&/2007 - reconhecimento de
areas, identificacdo das unidades e subunidadesogidogicas, coleta de 34 amostras de
sedimentos das unidades geomorfologicas, e 7 amsqgsira analise de 3 perfis de solos; (2)
19/03/2007, 14/07/2007 e 24/11/2007 - medicao sdzbm perfis topograficos das praias da
PCA, coleta de amostras de sedimentos para a earacio morfo-sedimentar das praias e
medicdo dos parametros meteoroldgicos e oceanogsafid) coletas mensais de medicédo do
vento e sedimentos para estudo do transporte g@@@y); (4) 10 e 11/05/2008 - coleta de
pontos (x,y) e altitudes (z) com DGPS para geoncéenento e ortorretificacdo das imagens
Landsat para o estudo em médio periodo da PCAn@rovacdo dos dados do mapeamento
geomorfolégico em campanha de campo.

A metodologia deu seqiéncia com analises labosaigata morfologia praial, medicao
dos parametros fisicos, analise dos sedimentcaéengtros morfodindmicos e mapeamentos
no Laboratério de Recursos Minerais Marinhos (LRMM)UFPA.

1.4.1 Trabalhos de Campo

1.4.1.1 Levantamentos topograficos

Baseou-se no levantamento de transectos transvgraa a analise geomorfoldgica
(Figura 1), e no monitoramento das praias por ehfansversais para a analise do
comportamento dos parametros morfolégicos (exterlaégura, gradiente, cotas, forma do
perfil, posicdo da linha de maré alta e padrédo atebilidade morfologica). Para a analise
granulométrica sazonal utilizou-se os parametrdsatle & Ward (1957).

Foram levantados: (1) 28 perfis transversais (§@ctes) aproximadamente a cada
500m na PCA, e 200m dentro de cada perfil, parddd@ Ma PCA (Figura 1); (2) 5 perfis com
distancia de 5m, e 2m para o MDT do sistema de @uagraia de Almofala; (3) 5 perfis
aleatorios nas praias de Almofala, da Barreira €atees para analise da morfologia.

Para o uso dos dados do par de Differential Gl&altioning System (DGPS), da
marca Prymark2 Ashtech, foram usadas as referédei8spontos: (1) estacdo de DGPS fixa,
no Marco da Estacéo 92397 de Itarema (IBGE 200&jyi SAD 69, coordenadas UTM (N)



9.677.308,499 e (E) 397.876,875 (Figura 2a); (2jcmariado em Itarema, coordenadas
UTM (N) 9.675.912,457 e (E) 408.556,088; e (3) psrdos perfis topograficos. Utilizou-se o
método “stop and go” (Baptistd al. 2006). A acuracia das posi¢cdes do DGPS foi ded:5

Figura 2. Posicionamento do primeiro ponto de ésfeia Marco da Estacdo 92397 de
Itarema (a), e DGPS Prymark2 Ashtech (b).

Os dados de amplitude de maré foram previamentairatlnp através do site, do
BNDO da Diretoria de Hidrografia e Navegacéo (DHN?2).

1.4.1.2 Amostragem de sedimentos

A amostragem sedimentologica seguiu 3 etapas: ¢lgtac de 34 amostras de
sedimentos das unidades geomorfologicas (Figur2l);oletas sistematicas de sedimentos
praiais (Almofala, Barreira e Torrdes), concomitaabs perfis topograficos, com uso de uma
tampa de tubo PVC (5 cm) com coleta dos primeiros 3referentes a deposi¢cdo semi-diurna
mais recente (com classes granulométricas e pax@nestatisticos propostos por Folk &
Ward (1957); (3) coletas mensais de sedimentoasfeb longo da transicdo dos sistemas
dunas-praias na PCA, e sistematicas conconmitanteedlicbes de ventos, para analises do

transporte edlico dos sedimentos, com armadilitagriada e discretizada.
1.4.1.3 Medicao dos parametros meteorologicos

O vento € um parametro de grande importancia pasiumlo dos processos costeiros.

Medices sistematicas de velocidade e direcdo dim yeram realizadas por meio de Estacéo
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Meteoroldgica Eletrdnica do tipo DAVISD@vis Instrument instalada nas praias de
Almofala, da Barreira e de Torrées, para estudpatencial energético edlico, concomitante
a realizacao dos perfis topograficos, com as alhmelpara transporte edlico (Figura 3 a/b).
As medidas foram feitas de hora em hora em cada, pnéciando as 8:00 da manha
na praia de Almofala, terminando as 17h, das 87th5Lna praia da Barreira, e das 8:30 as
15:30 na praia de Torrdes, realizados nas dat&3/P@07, 14/07/2007 e 24/11/2007, para
verificacdo da variacao horaria dentro dos diamédidas, e a variabilidade sazonal. Aléem de

medidas mensais para o estudo do transporte etdisedimentos.

Figura 3. Estacdo meteoroldgica eletronica Dawguiments (a). Anemoémetro (b).

As medidas dos parametros meteoroldgicos foramsfeié hora em hora, iniciando as
8:00 da manha, terminando as 17h, das datas 10003/24/07/2007 e 24/11/2007, para a
verificacdo da variabilidade diaria e sazonal (gaadhuvosa, intermediaria e seca), além das

medidas mensais (2007).

1.4.1.4 Medicdo dos Parametros Oceanograficos

Os dados sobre periodo e altura das ondas foramosbéegundo a metodologia
descrita por Muehe (1998), com medicdes em trabd¢hocampo, e os dados compilados de
medidas de correntes, ondas e mareés disponibibzaelo BNDO da DHN (2007).

Para caracterizar o regime de ondas nas praia€AdeoHMnétodo envolveu a medi¢édo
da altura significativa da onda na zona de arrelgéiot (Hb 1/3), obtido através da diferenca
de altura, entre a crista e a calha subsequenteag@égua graduada. O periodo das ondas (T)
foi medido decorrida a passagem de 11 cristas caotigas (1/10 do tempo total).

O angulo de incidéncia das ondas foi obtido atraleésnedicbes com uma bussola
“Brunton”, para a orientacdo de cada perfil topbgod sempre em uma direcdo
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perpendicular & linha de costa. A caracterizacdodeava litoranea foi baseada nos
geoindicadores, a posicao e migracao de feicOdsits além dos modelos de predicdo de
transporte ¢rosshoré (“ onshore/offshorg de Trenhaile (1997).

1.4.1.5 Transporte litoraneo de sedimentossitu’

Para o transporte litoraneo de sedimentos da PC#feifo: o transporte edlico, por
medidas em campo e analises em laboratorio, segwindétodo de Carvalho (2003), Maia
(1998); e o transporte longitudinal, por calculomtansidade e sentido produzido pela deriva
litordnea, e o nivel de energia do fluxo, utilizarmdmétodo grafico da CERC (1984).

Para o transporte edlico foi utilizou-se: (1) 3jootos de armadilhas acumulativa, ou
de integracdo de todo o material transportado @drae uma secao vertical, com base no
modelo de Leatherman (1978) do LGMA da UFC, fornsgolar um tubo de PVC com 1m de
comprimento e 4cm de diametro, com duas abertwegcais em lados opostos: a frontal
(70cm de comprimento por 1cm de largura) e a postéfO cm por 2,5 cm). A abertura
posterior é recoberta (tela malha - 62 micra)jrdeaior por um tampao de PVC (30cm), que
no chao é coletor de sedimentos; (2) 3 conjuntar@dilhas discretizada, para o transporte
na vertical, com tubo de PVC (2 cm de diametrooen5de comprimento), e abertura frontal
de 1cni de &rea (1x1cm), e posterior de #¢@x2cm) (e tela malha - 62 micra).

As armadilhas de integracao utilizadas apresentaraan capacidade de acumulacao
em torno de 270 cio que corresponde a um peso de sedimento erfira 480 gramas,

indicando uma densidade da ordem de 1,6 gr/cm

1.4.2 Procedimentos Laboratoriais

1.4.2.1 Sensoriamento Remoto

O PDI envolveu 3 etapas: o pré-processamento, eAdeaplicadas técnicas para
correcao das distor¢cdes geométricas introduzidiassemsor ou pela atmosfera; a utilizacao
de técnicas de realce e transformacdes especiesiseret al 1990, Jenseat al 1993); e a
extracdo de informag0des, por meio da interpretagd@l ou classificacdo digital.

No PDI os valores dos pixels estimados de uma image reamostragem, foi feita
por técnicas convencionais de interpolacdo, compintvd-mais-proximo, bilinear e

convolucao cubica paramétrica (Fonseca & Mascaseh®@3, Fonseceat al. 1993).
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Para a compartimentacdo geoldgica foi criado um BDgartir de: (1) interpretacao
de trabalhos de Campos (1992), Castro & Costa (1298a et al. 000), CPRM (2003) e
Silva Filho (2004); (2) da integracdo de dados alepo, analise de amostras de sedimentos;
(3) interpretacdo das imagens de satélite Quickd Bi2004), com observacdo da
homogeneidade dos temas nas imagens; (4) confeldonapa geoldgico (Figura 4), no
aplicativo ArcGis 8.3, em escala de detalhe (1@0).,0e com comprovagcdo de dados em
campo.

O BDG incluiu os mapas de Hidrografia, IsObatas axidtogia da plataforma
continental interna da PCA e adjacéncias no aplicahrcGis 8.3, tendo como base 0s
trabalhos de Freire (1985), Freire & Cavalcantb@)9 Silva Filho (2004).

O mapa das unidades geomorfologicas da PCA foiecoidnado a partir da
integracdo: (1) dados de campo - amostras de settimeerfis topograficos, caracteristicas
morfoclimaticas da area, imagens Quickbird ortdicadas, e imagens Landsat (2006),
integrados em ambiente ArcGis 8.3, na escala déhdedle 1:50.000.

Os mapas das mudancas da posicdo da linha deerostaédio periodo (52 anos -
1958/2010) foram realizados: através da integratgidnterpretacdo visual das fotografias
aéreas (1958/1988), e Quickbird (2004), na esacalh:®0.000, com base em geoindicadores
(escarpas de praia, plataforma de abraséo); e mmalgendsat (1977/2010), na escala de
1:100.000, com base na linha de maré alta (LMAEA8I-PACE (PCI 8.0), e ArcGis 8.3.

Os aplicativos utilizados foram o Global Mapper, BASI-PACE (PCI 8.0 -
Geomatica), e o SIG da ESRI ArcGIS 8.9, disporahdios para uso no LAIT do Instituto de
Geociéncias da UFPA, da Golden Software (Grapl@r2D Graphing System 2.0), e do
Surfer 8.0, no Laboratério de Modelagem de Estudwmitnstituto de Geociéncias da UFPA.

1.4.2.2 Analise de Sedimentos Arenosos

As amostras de sedimentos foram lavadas com agidade, e secas em estufa a
50°C, no LRMM, sendo as amostras com mais de 25%titdec argila foram tratadas através
do peneiramento umido, mediante o uso de uma @edeil0.063 mm. A areia foi levada a
estufa para secar, enquanto as fragdes de silta/smgm levadas a centrifuga para separagéo
e em seguida a estufa para secagem.

As amostras arenosas, apos secas, foram quarteatiaslidas em partes de 100g,
peneiradas utilizando as aberturas de malhas @9,210400, 1.000, 0.710, 0.500, 0.355,
0.250, 0.180, 0.125, 0.090 e 0.063 mm, e finalmeoidas as fracdes, areia, silte e argila
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foram pesadas, e as classes granulométricas aamegiens estatisticos foram propostos por
Folk & Ward (1957).

4.4.2.3 Procedimentos laboratoriais do transgiciéneo de sedimentos

As medidas de ventos tomadas em campo foram atedissstatisticamente, e foram
realizados graficos para analise da variabilidadesal dos ventos de cada praia, utilizando o
programa Excel 2003. Os dados de ondas obtidosaerpaforam preparados e organizados
em tabelas, no programa Excel 2003, para a amasaplicativos ISRP e o Surfer 8.0.

Para o célculo do transporte edlico foi utilizadmodelo™® criado por CNPQ (2003)
para a zona costeira cearense, feito através agiergntos que concluem que o transporte de
sedimentos (gr/s) cresce exponencialmente com certonda velocidade do vento (m/s),

definido por estimativa néo linear, com coeficieti¢ecorrelacdo de r=0,92 entre as variaveis.

y=0,0018*V1m**2,28
@

O modelo CNPQ (2003) utiliza resultados e expertoede Maia (1998) que definiu
que o perfil vertical de velocidade do vento sego® distribuicdo logaritimica de acordo
com a equacédo de Von Karman (1984pherman & Hotta (1990). Este modelo é resultante
da adaptacao da proposta de Bagnold (1941) em desésticas, sendo Q é o transporte total
em m3/ano, L é a longitude da praia em metros eldracdo do vento em segundos.

Para o céalculo da intensidade e sentido do tratesgongitudinal de sedimentos
produzido pela deriva litoranea, foi utilizado umtodo grafico com base nos procedimentos
da CERC (1984). A partir da confeccdo desses dimpafoi definido o angulo de
aproximacéo e altura das ondas na zona de arreBentatilizados para a discriminagédo do
processo de dissipacdo de energia das ondas enpetefio do sentido e intensidade do
transporte de sedimentos ao longo da linha de,cagtamétodo utilizou dados referentes aos
periodos, altura e direcdo das ondas medidas empoc@®arvalho 2003, U.S. Navy 1978).

1.4.3 Anédlise Estatistica Multivariada

Existem diversas aplicacbes da analise multivariadale variancia dos dados

ambientais, dentre estas, destaca-se sua impeart@os estudos que utilizam dados de
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sensoriae mento remoto. Destacam-se, ainda, tabatimo o de Johnson & Wichern (1998)
que aplicou a estatistica multivariada e analisealgrastes ortogonais entre médias (teste
“t") das variaveis do relevo obtidas em amostrasutares de 10 kfnpara agrupar amostras

segundo graus de similaridade.

1.5 ASPECTOS FiSICO-AMBIENTAIS NA PLANICIE COSTERDE ALMOFALA

1.5.1 Aspectos Geologicos na Planicie CosteiraAlenofala

A geologia e geomorfologia da PCA foram apreserstagidm diversos trabalhos:
evolucao tectono-sedimentar da Bacia do Ceara d@osi. 1990); Bacia do Ceara (Beltrami
et al, 1994); delineamento do pé do talude na margeminemtal do Ceara através da
integracédo de dados geologicos e geofisicos Cafii®®@2); mapas gravimétricos do estado
do Ceard Castro & Costa (1999); compartimentacédotéal e gestdo regional do Ceara
(Lima et al 2000); atlas de geologia e recursos mineraisaefir&(CPRM 2003); e dominios
morfoestruturais da plataforma continental do Céailaa Filho 2004).

Assim, a evolucdo geologica da PCA esta ligadanam@mentos extensionais que
separaram os continentes da América do Sul e Afdcpartir do final do Mesozoico, as
oscilagBes do nivel do mar e aos processos nepteasdque controlaram a deposicdo das
sequéncias estratigréficas da Formacdo Barreird® Neogeno (Mioceno/Plioceno) ao
Quaternario (Pleistoceno), e do Pds-Formacao Basreido Quaternario (Holoceno).

Na PCA, pode-se observar 2 unidades geologicasipais: a Formacao Barreiras,
com evolugdo iniciada no Nedgeno (Mioceno/Pliocerad formacdes tectonicamente
estaveis; e os Depdsitos Quaternarios com diverdgasmidades, caracterizadas por depdsitos
sedimentares recentes (Holoceno) (Castro 1990, Gam@92, Castret al 1998, Castro &
Costa 1999, Silva Filho 2004).
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1.5.1.1 Consideragdes sobre a Evolugéo Neoteetbnic

A evolucdo da PCA esta associada a movimentos aiéoteos, e morfoestruturais
(Freire 1985, Saadi & Torquato 1992, Silva Filhd20 A area se insere na Sub-bacia de
Acarau (Bacia do Ceara), cercada na area emetsglasfalha inferida (Figura 4) de direcao
NE-SW, seguindo o sentido do rio Aracatimirim, cioricio na regido de Sobral e Itapipoca.

Os movimentos neotectdnicos intraplacas (Hasui JIB8€iaram no Mioceno Médio
(inicio da deposicado da Formacao Barreiras e dessaosteiras) no final da construcdo da
Superficie Sul-Americana, com o encerramento dasifestacfes magmaticas até entdo
ativas (interrompida por soerguimentos no Mioceno).

O periodo mais recente € caracterizado por mudamgaegime tecténico, passando
de distensivo para compressivo, chamado de Regiewteblonico, com transformacdo no
modelado da costa até a forma atual, periodo mapadtransgressdes marinhas conhecidas
pela evolucdo da Formacdo Barreiras no NedégenocgvimPlioceno), onde o nivel do mar
encontrava-se abaixo do atual (Saadi & Torquat@)199

A transpressao associada a movimentacao dextrak@ea € marcada por falhas do
trend NE-SW (Saadi & Torquato 1992). Segundo SHidao (2004), ocorre uma inflexdo na
regido de Acarau (a qual a PCA esta inserida),igfieee-se no controle dos entalhes por
estruturas NE-SW, possivelmente, heranca de fejg@sambrianas profundas do Dominio
Noroeste do Ceara, com sobreposicdo de um trend ria\porcdo mediana, e reflexo do
controle das estruturas do estagio sin-transformant

A regido de Sobral e Itapipoca encontram-se na @eeambasamento pré-brasiliano
(inicio da falha inferida NE-SW), localmente reatio pela orogenia brasiliana como
comprovam diversos trabalhos (Beltragti al 1994, Silva Filho 2004, Sales & Peulvast
2007) com ocorréncia de sismos de 2 a 5 na esdal@eR Sismos de até 4 na escala Ritcher,

ocorreram por mais de 1 més no ano de 2008 (deciewé margo) (Roratto 2008).

1.5.1.2 Caracterizacdo e Compartimentacédo Gealdgid®CA

A PCA é caracterizada por um empilhamento estéftagyr composto de rochas Pré-
Cambrianas na base (Costaal 1990, Costa 2001, Beltrarat al 1994, Silva Filho 2004),
sobreposta pela Formacgéao Barreiras, sob os Dep@3itaternarios (Holoceno).

Na regido do norte da Bahia, segundo Vilas Beasl (2001), a deposicdo da

Formacé&o Barreiras se deu por fluxos de massa,t@mporte de sedimentos arenosos e
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argilosos em clima semi-arido, como produtos deiantd fluvial e de leque aluvial. Estas
mesmas caracteristicas foram identificadas na F@o8arreiras da costa oeste cearense
(Sales 2002, e Silva Filho 2004).

Duas grandes unidades geoldgicas afloram na PEArmmacéo Barreiras, ocupa uma
area de 8.066.611m2, cerca de 24,22% da area ®taf Depdsitos Quaternérios, com
25.271.014 m?, cerca de 75,78% da area.

A evolucdo geologica de margem passiva na PCAligstda a atividades tectonicas
distensivas e compressivas, responsaveis pelawratde falha inferida na direcdo NE-SW
(Figura 4), que segue o sentido do rio Aracatimifffigura 4), e pelo sistema de falhas
normais na plataforma continental interna, comidentV-E, e depois se desviando para o
sentido NW-SE.

Os Depositos quaternarios constituem a maior grt@CA incluem: os depositos de
dunas moveis e fixas: eolianitos colonizados pgetagdo; os depositos marinhos de praia; e
os depdsitos aluviais.

1.5.1.2.1 Pré-Cambriano

O embasamento regional é representado pelo Grupta@einsere-se na Faixa de
Dobramentos Jaguaribeana, gerados por tectoniemsahal. Possui dois conjuntos: (1)
Argueano - é constituido de xistos e gnaisses Ogasicdo tonalitica a granodioritica, com
bandamento magmatico e (2) Proterozodico - consistenetaquartizitos aluminosos e uma
grande expressdo de marmores e calciossilicatigasdgterminam horizontes intercalados
com rochas peliticas, sendo comuns a presencactasr@lcalinas, subalcalinas e gnaisses
sieniticos com acamamento migmatitico de pequecaee$Caby & Arthaud 1986, CNPQ
2003, Silva Filho 2004).

Na PCA, as estruturas pré-cambrianas nao afloramsdo sobrepostas pelos
sedimentos da Formacao Barreiras e do Pds-Bar(€iRRM 2003, Silva Filho 2004).
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1.5.1.2.2 NeoOgeno/Quaternério (Formacéao Barreiras)

Na PCA, a Formacao Barreiras é formada por um é&apiénto de diversas
subunidades nedgenas/quaternarias como resultadwotlacdo do relevo, dos movimentos
tectonicos e paleocliméticos (AQUASIS 2003).

A Formacéo Barreiras, ocorre na parte interna da @@yuras 4 e 5), ocupando uma
area total de 8.066.611m2 (24,22% da area totdratemlho) a retaguarda dos depdsitos
eolicos, recortadas por interflavios, como o ricadatimirim, por onde segue uma falha
inferida. Os sedimentos sao arenosos a argilososamadas horizontais ou lenticulares, com
pequenos diastemas marcados por leitos de semwscares vivas e estratificacao irregular
(Silva Filho 2004).

a)

e

Figura 5. Afloramentos da Formacao Barreiras na@satde Itarema (a,b); c) niveis
conglomeraticos.

A plataforma de abrasdo esculpida em sedimentd=daacdo Barreiras ocorre em
pontos distintos na Praia de Almofala, e na mardeeita da foz do rio Aracatimirim (Figura
4) e ocupa uma area de 34.654 m2 (0,10%), da ctedale 8.066.611mz2.

Ocorrem ainda trechos de plataforma de abraséoana g¢ie Almofala (Figura 6a, b),
onde pode observar uma falha no sentido NW-SE (&ige). Em praias cearenses como
Fortaleza, Paracuru e Iguape afloram as chamadesaclibrocks” que se diferem da
plataforma de abrasdo pela constituicdo de varmafi8zo-quimica fluvio-marinhas (Maia
1998), associadas as desembocaduras fluviais atwgietéritas.
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Figura 6. Afloramento da Formacé&o Barreiras nagpilai Almofala (a e b); em destaque falha
no sentido NW-SE (c).

1.5.1.2.3 Unidades Quaternarias

As mudancas do nivel do mar e variacdes paleodtiasatdurante o Quaternario
(Holoceno), desempenharam um papel importante ak@o geoldgica e distribuicdo dos
sedimentos na PCA.

Os Depositos Quaternarios da PCA (Figura 4) ocupara area de 25.271.014m?2
(75,78%) e sao formados por depdésitos: aluviaig.@m? - 2,83%), com textura areno-
argilosa (média, e fina & muito fina) com presethgs diatomitos (Figura 7); flivio-marinhos
(7.931.986m2? - 21,69%), areno-lamosos e muito riems matéria organica; edlicos
(15.343.353m2 - 46,01%) de textura arenosa médgur@d 8); e marinhos (837.031m2 -
2,51%) com textura arenosa média.

Figura 7. Laguna Salgada na planicie costeiraaderita originada por processos de
fechamento de barras arenosas.
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Figura 8. Dunas fixas por vegetacdo na margem esdade canal de maré (c), e eolianitos na
margem direita do canal (c), morfologia de dunasgnvada por cimentacédo do carbonato de
célcio (a) (b) (c) e (d).

1.5.2 Aspectos Hidrograficos

No inicio de cada ano, inicia-se a chamada quddraosa, quando a precipitacéo e a
vazao dos rios sdo maiores, estendendo-se até osaimytros meses sdo condicionados a
baixas vazdes, assim o regime fluvial encontraisetainente condicionado ao regime
pluvial.

A PCA esta inserida na Bacia Hidrogréfica LitoradeaCeara. A sub-bacia é formada
pelo rio Aracatimirim (Figura 9), de grande exten$87 km), com foz na Praia de Torrdes,
com vazao alta, exorréica (desagua no mar), peesnascentes nos sertées subterraneos. O
padrdo de drenagem é drendritico e paralelo (asasooferecem resisténcia uniforme a
eroséo) (Feitosa & Manoel Filho 1997).



21

Figura 9. Estuario do rio Aracatimirim desagland@reia de Torrdes.

As principais lagunas da planicie costeira de mi@arsedo: a Lagoa do Mato, com 1km?2
de superficie; a Laguna Salgada, com 9.000.000ye3up ligacdo com o mar por um canal de
maré (Figura 10), é o maior reservatério de agueagamar do Sargento € a principal laguna
da PCA, e possui ligagdo com a Laguna Salgadacaoal de maré. Formaram-se por
fechamento de barras no Holoceno (Esteves 1998),nascentes na Formacéo Barreiras, e
nos Depdsitos Quaternarios.

Figura 10. Canal de maré que tem ligacdo com anaalgada, montante (a), e juzante (b),
na praia da Barra.

Os principais corregos da planicie costeira s@dmwego Grande (Figura 11b) com 15
km de extenséo, corrego do Riacho com 12 km, @®utenores que ndo ultrapassam 6 km,
como o corrego do Lamardo (Figura 11a), e cérregBahd (Figura 11c). Os pequenos rios e
cérregos seguem a orientacdo do relevo com cainWr&E e W-E (Figura 12), formando
um modelo de drenagem paralela.
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Figura 11. Cérrego do Lamaréao (a); Cérrego Grabjfee(Cérrego do Pana (c).
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Figura 12. Mapa hidrografico da planicie costegaAtimofala e adjacéncias.

1.5.3 Solos

Os solos na PCA séo faixas litoraneas correspoidenerrenos recentes (Holoceno),
com relevo plano a suavemente ondulado e que podermom associacdo das Areias
Quartzosas Distroficas e/ou com solos halomorfidacomine, 1973). A PCA possui as

classes e/ou associacdes de solos: Neossolos (Avielas Quartzosas Marinhas Distréficas
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- Neossolos 1, e AQd - Areias Quartzosas DistréficdNeossolos 2), Gleissolos (SKS -
Solonchak Sédico), e Planossolos (PLS - Planosselddanossolos 1, SS3 - Solonetz

solodizado — Planossolos 2) (Tabela 1).

Tabela 1. Textura dos graos dos perfis de solé¥I#a(Limaet al 2000).

Classe de Solo Horizonte
Perfis Areia | Silte Argila
RQ - AQd - Neossolos 1 A 79,2 12,3 8,5
Perfil 1 C 81,1 5,9 13
RQ - AQd - Neossolos 2 A 19 79 13,1
Perfil 2 C 79,1 7,1 13,8
PLS - Planossolo A 40|12 14,2 45,6
Perfil 3 Bt 25,3 12,7 62
C 39 16,8 44,2

1.5.3.1 Neossolos

1.5.3.1.1 Neossolos Quartzarénicos 1 (Areias Qoads Marinhas Distroficas)

Os solos AMD’s séo derivados de sedimentos aremtmpsas de origem marinha
(Holoceno), nao hidromorficos, ndo consolidadossBbhorizonte A moderado a fracamente
desenvolvido, com horizontes A e C, com ars88%, e relevo plano a suavemente ondulado
(Figura 13). A textura arenosa/média, pouco a npitdunda, com pouquissimo ou nenhum
teor de argila e excessivamente drenados. Ocupampo de dunas e a faixa praial, e podem

vir associados a AQD e/ou com solos halomorficos.

Figura 13. Neossolos Quartzarénicos nas dunasaglage Almofala (a), e nas dunas da praia
de Torrdes (b).
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1.5.3.1.2 Neossolos Quartzarénicos 2 (Areias Quads Distroficas)

Os solos AQD’s sdo pouco desenvolvidos, ndo hidrbood, profundos a muito
profundos, excessivamente drenados, em grdos simptan baixos teores de argila.
Apresentando sequéncia de horizontes AC, o C pespassura superior a 200 cm, cores
mais claras (bruno, bruno-claro-acinzentado, bawemelhado-escuro e bruno-escuro).

O Perfil 1 (Figura 14a) possui 8,5% de argila nazomte A, e 13% no horizonte C,
baixa soma de bases e muito baixa saturacao de liaserizonte A possui espessura de 10 a
30 cm, sendo normalmente do tipo fraco, e por vezederado. O Perfil 2 (Figura 14b)
possui 13,1% de argila no horizonte A, e 13,8% nd”@de vir associado a PVd’s, com

textura arenosa/media e argilosa. Os AQD’s ocomestabuleiros litoraneos da PCA.

Figura 14. Perfil 1 Neossolo Quartzarénico (a) dilP2eNeossolo Quartzarénico (b), nos
tabuleiros litoraneos da PCA.

1.5.3.2 Gleissolos (Solonchak Sédico)

Sao solos halomérficos, com acumulacao de saiseislios horizontes superficiais,
e percentagem de saturacdo com soOdio trocavel nmmier 15% em algum horizonte,
concentragcdo de material organico. Ocorrem nas szopeé-litoranea e litoranea,
especialmente na foz dos principais rios e ao lagseus cursos e em margens de lagoas
costeiras.

O horizonte C pode ser gleyzado ou nédo. O elevado de carbono diminui a

reflectancia do solo, sdo deposi¢des fluviais reserm relevo plano de varzeas, planicies
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aluvionais e areas deprimidas com excesso de &guapdem vir associados a solos
indiscriminados de mangues e aluviais. Apresentatos de inundacdes frequentes, ocorrem
na localidade da Volta do Rio (Figura 15), e nafgi@ estuarina do Rio Aracatimirim.

Figura 15. Solos do tipo Gleissolos na Laguna Sialga

1.5.3.3 Planossolos
1.5.3.3.1 Planossolos 1 (Planossolo Solédico)

Séo solos com horizonte B textural Perfil 3 (Figi) com argila no horizonte A de
45,6%, e 62% no horizonte Bt, e 44,2% no C, safirapm sédio (100.Na/T) entre 6 e 15%,
drenagem imperfeita, na quadra chuvosa tem enxardaie na seca ressecamento.

O horizonte A é fraco a moderado, textura arenasdiém por vezes argilosa, e relevo
plano a suavemente ondulado. Sdo solos rasos cdext&ral, e relevo plano. Pode vir
associado a solonetz solodizado e a podzdlico. Seiiéncia de horizontes A, Bt e C, e alta
saturacdo de bases (V%). S0 muito susceptivessacee ocorrem na parte interna da PCA,

as margens do rio Aracatimirim.

Figura 16. Perfil 3 Planossolo Solddico as margienso Aracatimirim.
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1.5.3.3.2 Planossolo 2 (Solonetz Solodizado)

Sao solos halomorficos, caracterizados por horé&zoAt moderado de textura
media/argilosa, horizonte B textural bastante diitg dos demais, 0 solonétzico ou natrico,
definido como uma modalidade especial de horiz8ntggilico, e elevado teor de sddio no
horizonte C, igual ou maior que 15% nos 40 cm sapes (Soil Taxonomy 197 BRASIL
1981).

Séo solos rasos, imperfeitamente ou mal drenadosyeacdo moderadamente acida a
praticamente neutra, e muito susceptiveis a eras@o,seqiéncia de horizontes A, Bte C, e
mudanca abruptica do A para o Bt. Dispdem-se emeiest faixas, acompanhando a
morfologia do rio Aracatimirim, a Laguna Salgadanargens de corrego Lamarao (Figura
17), com vegetacdo de estepe e/ou mata ciliar dadan em relevo plano a suavemente

ondulado, associado ou néo a planossolo sol6diotos aluviais.

Planossol

Figura 17. Planossolos as margens do Cérrego Lamara

1.5.5 Vegetacao na Planicie Costeira de Almofala

A fitogeografia da PCA (Fernandes, 2000) por dogrecoldgicos-vegetacionais-
floristicos, inclui-se na Subprovincia Litoranea@osteira (Quadro 3). Dentre as formacdes
vegetais existentes na PCA, destacam-se: a VegalacBunas, o Manguezal, a Mata Ciliar,

a Mata de Tabuleiro.
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QUADRO 3 - Classificagcao Fitogeografica de Fernanmira a Subprovincia Litoranea ou
Costeira (Fernandes 2000).

Subprovincia Setores Subsetores
Litoranea ou Setor Talassico ou
Costeira Marinho
Setor Praiano ou Arenos¢  Ante-duna ou POs-praibéoma)
Dunas
Restinga ou Tabuleiro Litoraneo
Mangue ou Palustre

1.5.5.1 Mata Ciliar

Esta vegetacdo encontra-se nas margens de cogdggeas e outros corpos d’agua
associados ao Lagamar do Salgado, sdo perenif@tnguncio da umidade. Areas onde
ocorrem influencia das marés, desenvolvem-se ungetagdo tipica de solos organicos
(mangues), e predominamRdizophora mangle,lAviceniae Langucularia Racemosa& na
planicie de inundacdo, com solo areno-lamoso, ecararnauba Gopernicia ceriferg
associada ao mulungierythrina veluting, juazeiro Zizyphus joazeirp oiticica Licania
rigida), e inga-bravol(onchocarpus sericey$AQUASIS 2003).

1.5.5.2 Vegetacao Costeira

A vegetacdo de tabuleiro na PCA corresponde a umplexo floristico que inclui
espécies de caatinga, de cerrados e de mata @lgmbissui tipo semiperenifélio (permanece
verde com 90% das folhas) e caducifolio (cai grapdde das suas folhas). A queda das
folhas é uma estratégia de defesa das plantasitadém da 4gua. Algumas espécies: pau
d’arco roxo Tabebuia avellaneddgecaraiba Tabebuia caraibg arapiroca Rithecellobium
foliolosum), freijé (Cordia trichotomd, Angelim Andira retusa e cajueiro Anacardium
occidentalé.

Na faixa de praia ndo existe vegetacdo, devidonandca litoranea. A vegetacao
ocorre nas dunas, na pds-praia, planicies rib@isighlacustres, e inclui manguezais, situados

nas planicies flivio-marinhas.

A vegetacédo das dunas na PCA recobre uma areaduieia no fim da pos-praia até
o limite dos tabuleiros, sendo parte da vegetagaoepa, perenifolia (Figura 18). A
barlavento, a vegetagéo € arbustiva ou herbaceataweento de porte arboreo, fixa dunas. As
espécies sdo: capigspalum maritimum, Panicum vaginafsalsa lpomoea assarifolig
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salsa de praidomoea pes-capraepinheiro da praiaRemirea maritmp brejinho de praia
(Iresine portulacoides murici Byrsonima cericéa Jodo-mole Fisonia tormentosa juca
(Caesalpinia férrep juazeiro Zizyphus joazeirp pau d’'arco roxoTabebuia ave-llanedes
cajueiro Anacardium occidenta)e

Na ante-duna da PCA, a vegetacdo € de porte hereacesteiro, e € constituida por
plantas halo-psamdéfilas ou mesmo psamdfilas, peetdas a espécies adaptadas a ambientes
extremamente severos, com alta salinidade e irfaml&m algumas areas, desta zona, pode-
se observar coqueirais, sendo uma vegetacao argr@am espécies representativessine
portulacoides, Remirea maritima, Sesuvium portud&cen, Hydrocotyle umbellata, Ipomoea
pés-caprae, Paspalum vaginatum, Canavalia obtuaif@ophora tomentosa, Alternanthera
maritima, Chamaecrista hispidula, Sida ciliaris,ivbsa miseraetc (Fernandes, 2000).

Os manguezais ocorrem nas planicies estuarinas8a(Figura 19), em condicbes
adversas (deficiéncia de oxigénio; solos pobredpae pouco compactos; grandes variacdes
de salinidade; correnteza, fluxo e refluxo de maté;), de ambiente florestal denso, pobre
em espécies vegetais. Tem-se 4 géneros: manguelberi®hizophora mang)e mangue
siridba @vicennia shaueriada mangue branco (Laguncularia racemosa), manguneéca
(Avicennia nitidh e em menor propor¢cdo o mangue-de-bo@mpcarpus erec)anas areas

de menor influéncia da maré.

B Y S
Figura 18. Vegetacao de praia e de dunas na peadnabfala.
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Figura 19. Manguezal na praia da Barreira.

1.5.6 Condicdes Climaticas e Meteorologicas na Riaie Costeira de Almofala

A PCA é influenciada por um clima das baixas ld&s com dominio das massas de
ar quentes (equatoriais e tropicais), temperate23°C, com médias pluviométricas 1195,36

mm. Prevalece a circulacédo leste (alisios), comasiumidos nas costas.

1.5.6.1 Regime Pluviométrico e Térmico na Planicieosteira de Almofala

A dindmica atmosférica na PCA é controlada pelaTZ@kndo classificado como
clima tropical chuvoso e quente (Awh), de acordm @classificacdo de Koppém Ayoade
(1986), e baixas amplitudes térmicas usualmenteomgue 3°C (Ayoade 1986). Possui
temperaturas variando entre a maxima €39 minima de 2Z, com temperatura da agua
do mar entre 2 no verdo a 2Z no inverno (Rochat al. & El Robrini, 2002). As chuvas
concentram-se entre janeiro e maio, com maximon@moide 266 e 233 dias de sol ao ano.

O municipio de Itarema apresenta uma média histae precipitacdo de 1.195,36
mm do ano 1977 a 2010 (FUNCEME 2010). Os dadosstptaviométricos histéricos anuais
apresentam um pico maximo de 2.900 mm e um mingr®b0 mm (Figura 20).

O pico de maior precipitacao foi em abril de 198Bapltarema (Figura 21), com 800

mm (Goovaerts 2000).
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Anomalias climéaticas como El Nifio, caracterizampse um aguecimento anormal

das aguas do Oceano Pacifico, que interfere nalapdo atmosférica e oceanica de grande

escala e provoca mudancas nas condicbes climateagirias regides, com aumento ou

diminuicao das temperaturas do ar, do mar e dagpgexdes.
Foram registrados fortes eventos de El Nifio em /983, 1997/1998, e de
intensidades (Quadro 4) moderada a forte de 1978/18986/1987, 1992/1993, 1993/1994,
2002/2003, 2004/2005, 2006/2007, e 2009/2010. Teemegistros do La Nifia nos anos de
1973/1974, 1974/1975, 1984/1985, 1988/1989 e 1995/1 1998/1999, 1999/2000,
2001/2002, 2008/2009 (FUNCEME 2010, Souza 2005).
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. Totais pluviométricos histdricos no Mipio de Itarema (1977 a 2010) (Fonte:

Quadro 4. Classes de Intensidade de El Nifio, La HiNeutro (FUNCEME 2010)

Classes de Intensidade em °C (FUNCEME, 2010)

El Nifio El Nifio El Nifio Neutro

Fraco Moderado Forte -0,5 <= Antsm*<=0,b
0,5 >Antsm*<=1,0 1,0 >Antsm* <= 1|{AAntsm* > 1,5

La Nifa La Nifia La Nifa

Fraca Moderada Forte

(=-1>Antsm*<=-0,5)

-1,5 >Antsm* <=-
1,0

Antsm*<-1,5

(*Antsm = Anomalias TSM)




31

Histérico da precipitcdo mensal do municipio de Ita rema (1977 4 2010)
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Figura 21. Média mensal historica da precipitagidnicipio de Itarema (1977 a 2010)
(Fonte: FUNCEME 2010).

Entre 1982 a 2000, ocorreram dois fortes eventditd (Quadro 4), os mais intensos
de 1982/1983, e de 1997/1998, com anomalias pasjtigaracterizando um aumento na
temperartura do mar (TSM) de mais de 3°C (Figuja 22

Anomalia TSM

1962 1984 1986 1983 1980 1992 1994 1686 1998 2000

Figura 22. Anomalia TSM de 1982 a 2000 no Pacifiapical (Fonte: CPTEC, 2008).

Entre os anos de 2002 a 2010, ocorreram doissfatentos El Nifio (Figura 23),

sendo 0 mais intenso o de 2010, com anomaliasiyassitla temperartura de superficie do
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mar (TSM), caracterizando um aumento da TSM de hai38°C. Um forte evento La Nifa,

ocorreu em 2009 com valores abaixo de -3°C (Fig8)a

Anomalia TSM do Pacifico Trdcal (2002— 2010
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Figura 23. Anomalia TSM no Pacifico Tropical (2@2010) (Fonte: FUNCEME 2010).

As ressacas do mar sao fenémenos no litoral cearem®uns no inicio dos anos, sédo
causadas por tempestades no Atlantico Norte, qpapgam as ondas até as praias do estado,
e se elevam com a amplitude das marés de sizagasyando a erosao costeira, como nas
praias de Icarai, Lagoinha, Cumbuco e Caponga @mec2010). Nas praias da PCA as

ressacas do mar elevam o recuo da linha de costa.

1.5.6.3 Regime sazonal dos Ventos na PCA

A presenca de uma célula de baixa presséo soliigad cearense, e a influéncia da
ZCIT na oscilacdo dos ventos alisios caracterizaggime de ventos nas praias de Almofala,
da Barreira e de TorrGes, com baixos valores egreadde pressao atmosférica (FUNCEME
2008).

A pressdo atmosférica da PCA variou de 1016 a ,900BUNCEME 2010), de
setembro de 2004, a janeiro de 2006, de acordodamios de média mensal, comprovando o
baixo gradiente de pressao, o que influencia pasitente a intensidade dos ventos.

Conforme o mapa de direcdo dos ventos (Figura Bfecoionado a partir das
medi¢des sazonais na praia de Almofala, as priiscigigecdes de vento sdo de ENE, em
mar¢go na quadra chuvosa, ESSE em julho, quadramietiaria, e E em novembro,

correspondente a quadra seca.
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As maiores variagfes observadas nas medicdedigeardos ventos foram na praia de
Almofala, tanto em relacdo as mudancas de veloeidaedidas nos diferentes horarios dos
dias, quanto sazonalmente.

Os ventos mais elevados apresentaram-se nasréi@s pntre o horario de 12:00 e
13:30 (2007), com pico em torno de meio dia naapda@ Almofala, ultrapassando 8m/s em
novembro. As maiores velocidades dos ventos foraserwadas na praia de Almofala, em

novembro com um pico de 8,08m/s, e média em toenb 2im/s (Figuras 4, 5 e 6).

(o]

—» MAR
— JUL
—» NOV

270 920

180

Figura 24. Mapa de direcdo dos ventos na praiait@fala medidos em: 19/03/2007 (quadra
chuvosa), 14/07/2007 (quadra intermediaria) e 22000 (quadra seca).

Na praia da Almofala a média foi de 3,8 m/s, nadguahuvosa, representada pelas
medidas de marco (Figura 25), e obteve os menakeseg, com maxima 4,82 m/s, com
minima de 3,05 m/s. O valor maximo na quadra inéeliaria foi de 6,7 m/s, e 0 minimo de
4,55 m/s, e média 5,7 m/s.

A quadra chuvosa da praia da Barreira (Figura &fresentada pelas medidas de
marco, obteve os menores valores, com maxima 5amis,minima de 3,5 m/s, e média de
4m/s. O valor maximo na quadra intermediaria fordeb m/s, e 0 minimo de 5,45 m/s, com
média de 6,2 m/s. Na quadra seca a média foi den/g,lcom maximo de 7,99 m/s, e minimo
de 6,46 m/s.

Na praia de Torrdes o maximo da velocidade dosogdoi de 7,28 m/s em novembro,
a média foi 3,5 m/s. A quadra chuvosa represenpatizs medidas de margo, obteve o0s
menores valores, com maxima 4,5 m/s (Figura 2, monima de 3 m/s, e média de 5,6 m/s.
O valor maximo na quadra intermediaria foi de 6ybfs, e o minimo de 4,45 m/s. A

velocidade maxima na quadra seca foi de 7,28 no/'snamimo de 5,1 m/s, e média de 6 m/s.
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Figura 25. Velocidade sazonal dos ventos na peaialmhofala medidos em: 19/03/2007
(quadra chuvosa), 14/07/2007 (quadra intermediér)/11/2007 (quadra seca).
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Figura 26. Velocidade sazonal dos ventos na peaBadreira medidos em: 19/03/2007
(quadra chuvosa), 14/07/2007 (quadra intermediéar)/11/2007 (quadra seca).
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Figura 27. Velocidade sazonal dos ventos na peibodrdoes medidos em: 19/03/2007
(quadra chuvosa), 14/07/2007 (quadra intermediéar)/11/2007 (quadra seca).
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Os ventos mais constantes foram observados nageal@rroes com uma tendéncia
crescente da velocidade nas trés quadras (2008:tlass 12:15 (chuvosa), com tendéncia
descrente entre o horario das 12:15 as 17:15 reabapi(chuvosa, intermediaria, seca).

As medidas de intensidade de ventos obtiveram eslesriando nas horas dos dias e
sazonalmente na praia de Almafala. Os maiores eslde intensidade, com maxima 8,08

m/s, com minima de 5,71 m/s aconteceram em novefgbeara seca) (Figura 25).

1.5.7 Aspectos Oceanograficos, Meteoroldgicos edrtidinamicos na Planicie Costeira

de Almofala

As ondas, marés e correntes sdo os fatores posnadd modificacdo do ambiente
praial, além do vento que apresenta uma imporfantgio, como agentes dinamicos da PCA.
Os principais condicionantes da dinamica costedia: srentos e transporte edlico de

sedimentos, ondas e transporte gerado por ondass nearrentes, e descarga fluvial.
1.5.7.1 Marés

O més de janeiro é caracterizado por um inicio wleemto da amplitude de maré
(ultrapassando os 3,00 m, numa média maxima ha)o(CNPQ 2003), que normalmente
segue até marco/abril, e por ressacas no mar gepadaventos meteoroldgicos (Pinheiro &
Morais 1998).

A PCA é dominada por regime de meso-marés de rzat@wemi-diurna. Este tipo de
maré apresenta as curvas de nivel segundo cotasasocorretas e simétricas, com dois
preamares e dois baixamares no periodo de ummka (24h e 50m). Para o ano de 2007, a
maior amplitude de maré registrada foi de 3,1 n®,& m e ocorreu no dia 19/03/2007.
Durante os trabalhos de campo, as amplitudes mieimaxima registradas maré de sizigia
de marco de 2007, tiveram valores de -0,1 me 3,1 m

O Projeto Nordeste (CNPQ 2003) apresentou a qu@ag#Ho dos processos costeiros
do litoral cearense, com dados de amplitude desytrd®orto do Mucuripe para praias de até
mais de 200 km (Ex: Praia do Iguape, e Praia doltian), com bom éxito nos resultados,
mesmo com grande distancia do porto. Desta formajta-se que para uma amplitude
maxima tedrica de um ciclo de meso-maré de atécBRZsignifica que apesar de possiveis
erros nas analises teoricas, em funcdo da qualidagledados iniciais (cotas horérias), as

variacfes anuais dos valores das componentes hiaaa&ao insignificantes (CNPQ 2003).
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Para uma melhor precisdo das andlises morfosedineenio ano de 2007 das praias
da PCA, foram feitos levantamentos mensais dasigieglde marés (DHN 2007).

Portanto, na quadra chuvosa iniciou-se a coletapdosos da linha de maré baixa
sizigia (lua nova) as 10:54h com altura da marg r9,(19/03/2007), concomitante a coleta
dos perfis praiais. A coleta de pontos da linhandeé alta sizigia (lua nova) iniciou as 17:04h
com altura 3.1 m (19/03/2007).

Na quadra intermediaria iniciou-se a coleta dodg®da linha de maré baixa sizigia
(lua nova), as 10:38h, maré medindo 0,1 m (14/@7g0concomitante a coleta dos perfis
praiais. A coleta de pontos da linha de maré &fgia (lua nova) iniciou as 16:53h com maré
medindo 2,6 m (14/07/2007).

Na quadra seca iniciou-se a coleta dos pontosntha lde maré baixa sizigia (lua
cheia) as 10:02h, com altura 0,2 m (24/11/2007)comitante a coleta dos perfis praiais,
com coleta de pontos da linha de maré alta sifliggacheia) iniciando as 16:11h com altura
3,0 m (24/11/2007).

1.5.7.2 Correntes

A velocidade da corrente diminui com a profundidagl@ contribuicdo da maré na
corrente costeira € importante, pois as corremtediee¢do perpendicular a linha de costa sao
geradas pelas flutuacdes de nivel do mar (CNPQ)2003

A corrente longitudinal de Itarema possui uma dicegredominante de WNW
(paralelo a linha de costa), variando para NNW yfg28). A velocidade de correntes no
municipio de Itarema para o ano 2000 variou en28 8 0,63 m/s, com média de 0,33 m/s na
quadra seca, enquanto na quadra chuvosa a meédigeioamente inferior (0,25 m/s) com
uma maior classe de variacdo (0,09 a 0,50 m/s) (R6é). Existe uma boa correlacdo entre

velocidade, diregéo da corrente e a diregao damvent

1.5.7.2.1 Corrente longitudinal

As correntes longitudinaislohgshore currenfs sdo paralelas a linha de costa, a
incidéncia obliqua das ondas é um fator respongmlalgeracédo da corrente longitudinal de
sedimentos. Essa corrente tem um papel fundameantabdelamento da costa, com acéo das

ondas e 0s processos edlicos (Short 1999).
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As correntes paralelas a linha de costa de Itaygmsauiram valores de velocidade
entre 0,23 e 0,30 m/s, sendo que a normal a liokta @ossui velocidades entre 0,23 e 0,50
m/s (DHN 2006). No padrao geral da trajetoria durdidades superiores a -10 m, a corrente
sera sempre paralela a linha de costa.
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Figura 28. Mapa de circulagédo das correntes dddia@osteira de Almofala (Fonte: DHN
2006).

1.5.7.2.2 Corrente de maré

As correntes de maré no litoral de Itarema possdietdo perpendicular a costa,
sendo geradas pelas flutuacbes de nivel. Os vailodgsnos de velocidade das correntes de
maré para o ano 2000, sdo registrados durantei@dpede sizigia, 5 horas apés a preamar,
quando atingem 2,6 nos (1,42 m/s), com velocidadenma 1 hora antes da preamar, nao
ultrapassando a 2,1 nos. Durante a fase de mag@atbatura, as velocidades diminuem, a
velocidade maxima é de 1,44 nés e a minima derf@d $DHN 2006).
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1.5.7.3 Ondas

As ondas séo determinantes na geometria e compadasapraias, e deriva litoranea,
com dissipacdo na linha de costa, resultante dagiangos ventos (CERC 1984). As ondas
sdo geradas pelo vento, que obedece ao padraccdiagdio atmosférica definido pela Célula
de Alta Pressdao do Atlantico Sul, com caractegdstisemi-estacionarias. Quanto maior a
altura da onda, maior sua energia e sua velocidsslendas podem viajar por milhares de
quildbmetros sem perder altura, o que explica arénora de ondas mesmo em dias sem vento
(Rochaet al.2002).

As ondas que chegam a costa de Itarema sao dddghaantesspilling) (Figura 29),

e suas caracteristicas se relacionam a velocidatieegdo do vento, com um dominio das
ondas de ENE, em funcéo da influéncia dos ventems] seguidas por variacdes de direcdes
de E, ESE e NE (DHN 2006).

O clima de ondas da PCA (Bittencoeitt al. 2003) torna as praias expostas, com
minima refracdo nas ondas (leste), com angulosndeéncia proximos de 45° que
proporcionam uma maior atividade de energia a déitoranea, resultando em uma area com
caracteristicas erosivas, ou ndo-deposicionai®sia.c

A altura das ondas no litoral de Almofala vanwre 0,45 m em marco, e 0,8 m em
novembro (Tabela 2), e as maiores variacoes oeonrera praia de Almofala, com uma
média geral de 0,52 m. Os periodos variaram da ,@,8 segundos, com maior frequéncia
entre 8 e 8,9 segundos. As dire¢cbes variaram da 83°, com duas direcdes preferenciais a

de 45° e em segundo a de 85°.

Figura 29. Ondas do tipo deslizantes na praia deeBa.
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Tabela 02. Valores de periodo (T) e altura (Hi® dndas nas praias da Planicie
Costeira de Almofala (2007).

Praia de Almofala | Marco| Julho| Novembro
Hb (m) 0,4 0,65 0,8
T(s) 8,5 7,2 8,8
Direcéo 45 75° 45°
Praia da Barreira Marcq Julho] Novembro
Hb (m) 0,5 0,7 0,6
T(S) 8,5 9,1 7,8
Direcéo 18 45° 84°
Praia de Torrdes Marca Julhof Novembro
Hb (m) 0,4 0,5 0,55
T(S) 8,2 8,9 10,8
Direcao 87 40° 45°

1.5.7.4 Transporte de sedimentos na planicie caséede Almofala

1.5.7.4.1 Transporte litoraneo de sedimentos

A deriva litoranea é o transporte de sedimentosopdes e correntes, paralelo a linha
de costa (CERC 1984). A taxa de transporte (Q)iaida pela taxa de transporte transversal
(Qg), gerada por ondas, usada na predicédo, e peladat@mnsporte de engorda,jQpara
erosdo de praia. A taxa de transporte longitudiepende ainda da Energia de fluxo, que é
dada pela taxa de transpddagshoreque depende da energia de fluxo na zona de surfe.

As ondas registradas, principalmente do spa,possuem direcdo predominante que
refletem a direcdo dos ventos alisios, sdo juntsen@rm as marés os principais agentes do
transporte transversal de sedimentos na PCA. Aasofudhcionam como agente impulsor,
tanto em relacéo a altura como a direcédo de apepdmno transporte paralelo da area.

O transporte longitudinal da PCA € unidirecionatapaoroeste, seguindo o sentido
principal da corrente longitudinal (DHN 2006). Arde litoranea possui grande magnitude,
de cerca de 755.000°tano (CNPQ 2003).
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1.5.7.4.2 Transporte eodlico de sedimentos

O conhecimento do transporte edlico de sedimeraspraias da PCA é importante na
contribuicdo da taxa de transporte de engordapmpreensado da deriva litoranea. O uso do
modelo do CNPQ (2003) nos calculos de transpotieoggermitiu obter bons resultados para
as praias da PCA, através de medi¢cles e célcutosadtimentos obtidos nas armadilhas de
discretizacéo e de integracgéo.

Variagao vertical do transporte de sedimentos

Os resultados obtidos das armadilhas de discrébzagpstram que a altura de maior
transporte de sedimentos estd limitada entre 2hamgcondi¢cdes de vento, produzindo-se a
maior parte do transporte nos primeiros 10 cm &rpdo solo (Figura 30). Os valores de
concentracdo em toda sua altura somam um pesod®td]15 gr, acumulando (95%) nos
primeiros 10 cm, um peso de cerca de 4,0 gr db tota

As andlises granulométricas das fracdes retidas anasdilhas de discretizacdo
mostram que o tamanho médio dos sedimentos dirnomia altura, passando de 0,252 mm
no solo, a 0,175 mm a 13 cm de altura. A fracasedmentos composta por areia grossa (0,5
mm) é transportada somente por arraste, nas casdigvelocidade de vento de (9 m/s).

As armadilhas de integracdo utilizadas durante xperenentos apresentaram uma
capacidade de acumulagéo em torno de 27) @mue corresponde a um peso de sedimento
entre 438 gr, em condi¢des de vento de 6,6 m/sgd®dn condicbes de vento de 7,0 m/s, a

480 gr em condicdes de vento de 6,7 m/s, indicanu® densidade de cerca de 1,7 gflcm
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Figura 30. Relacgéo entre perfil vertical de veladiel do vento e concentracao de sedimentos
de acordo com a altura, na praia de Almofala.
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Taxa de transporte de sedimentos na planicie castiel Aimofala

Os resultados referentes ao ano de 2007 mostraram golume transportado foi de
187,1 ni/m/ano, com a maior taxa ocorrendo durante o segsehestre, estiagem na area.

O transporte eolico de sedimentos na PCA é carzatier por altos valores entre os
meses de julho a dezembro (Figura 31), coincidimdon as quadras secas (baixa
precipitacdo), e baixa velocidade de ventos. O mleotransporte ocorreu em outubro,
ultrapassando os 25 (m3/m/h/més). Os menores gafleréransporte eolico coincidem com a
quadra chuvosa, com baixa velocidade de ventosnggrp a abril, com 5 (m3/m/h/més).

Assim, entre agosto e dezembro, com precipitacéio @@gura 10), tem-se altos
valores de transporte edlico com pico em outubro. dbril, com precipitacdo alcangando

500, tem-se valor de transporte abaixo de 5 (mAn@s).
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Figura 31. Relac&o da precipitacéo e transporiecedd PCA para o ano de 2007.

1.5.8 Variacéo do Nivel do Mar

Os ecossistemas costeiros e marinhos tém a gémesdada as mudancas climaticas
e as oscilacbes do nivel do mar no Quaternarias(Bteno/Holoceno). Reconstituicdes de
antigos niveis marinhos sdo posi¢fes relativasoeab&olutas (Suguiet al. 1985, Suguio
1986 e 1999, Raicich 2007, Héquetet al 2008). As oscilacdes paleocliméticas
influenciaram nas mudancas no nivel do mar, comgssos de erosdo e agradacao da linha
de costa, e subida eustatica (Fetlal 2007, Héquettet al 2008).

O primeiro nivel marinho alto acima do atual norhi cearense, teve maximo de 8
+2m (a 123.000 anos A.P.), associado por Meiredl@9X) e Meireles & Raventos (2002) ao

evento Pendltima Transgressao (Bittencoeirtal. 2003). Paleofalésias, plataformas de
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abrasdo do embasamento cristalino e/ou sedimemtdsodnacdo Barreiras, ou em niveis
suspensos, indicam um nivel médio de 6m acima dé& maxima atual (Meireles 2001).

Na plataforma continental cearense, um nivel médionar baixo do dltimo maximo
glacial de -120 m (22.000 a 14.000 anos A.P. - i@&d@oWisconsin, Wirmmu Weichselian)
influenciou no desenvolvimento de extensa plamiogeira sobre a plataforma continental,
com sistemas fluviais meandrantes, estuarios,ctesranarinhos, manguezais, planicies de
marés, lagunas, lagoas e campos de dunas (Melr&asentos 2002).

O nivel médio atual do mar foi alcancado ha 7.000saA.P. (Figura 32) e um
méaximo de 5 m acima (5.100 anos A.P), com méaximaepisodio Ultima Transgressao
(Bittencourtet al 2003), segundo nivel de mar alto definido porrles & Raventos (2002).
Na PCA, os depoésitos quaternarios séo indicadoee®stilacdes do nivel do mar no

Quaternario (Ex: terraco marinho na Lagoa do Majmaleomangue na praia de Almofala).
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Figura 32. Curva das oscilagfes do nivel do ma @aosta leste brasileira (Suguio, 1985).

1.5.9 Fisiografia da plataforma continental interra na PCA

Estudos sobre a plataforma continental rasa dad&esstudo sdo importantes, pois
segundo Pereira & EI-Robrini (2005), descontinuetade plataformas rochosas com arranjos
topograficos irregulares, recortadas por canaigvguelmente influenciam nos efeitos
hidrodinamicos das ondas e correntes de maré adiniea de costa.

A plataforma continental interna da PCA apresemtarelevo de forma suave com
poucas irregularidades, realcadas nos trechos asdachas do embasamento sdo mais rasas
e afloram na praia, formando pontas, constituidasspdimentos silici-clasticos (Freire &
Morais 2003, Silva Filho 2005). A declividade éxaaiFigura 33) por causa da inflexao,

aumentando ao se aproximar do rio Aracatimirim.
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Segundo Silva Filho (2004) a inflexdo de Acaraluigfcia as tendéncias nos padrbes
de drenagem e orientagdo das estruturas na plaefoontinental adjacente, com padrao
subparalelo/angular na extremidade noroeste, ¢hestarincipais no trend NE-SW. Na area
submersa da plataforma, a anomalia de entalhedareme soerguimento, de reativacao
neotectbnica do Lineamento Transbrasiliano (do nmegitranscorrente com esforgo
compressivo principal paralelo & margem).

Dois principais grupos de sedimentos existem naafolana continental interna
adjacente a PCA (Freire & Cavalcanti, 1998): gilastica (CaC@< 50%) e carbonatica
(CaCQ >50%). Nesta, predominam os sedimentos carbosatem sua maioria areias
biodetriticas, e um pequeno “bolsdo” de cascallvaldiritico na altura de Itarema. Areias
quartzosas na PCA, e facies siliciclasticas ocompsnas em “bolsdes” isolados, em forma
de cascalhos quartsozos na altura de Itarema.

Na foz do rio Aracatimirim, tem-se uma predominande areias quartzosas (facies
siliciclastica) envolvendo grande parte da platatoicontinental interna da PCA, que possui
baixo gradiente topografico (Figura 33).

As areias e cascalhos biodetriticos ocorrem na plaiBarreira, e na margem oeste da
praia de Almofala (Figura 34) possuem fragmentosndkiscos, briozoarios, foraminiferos,
algas coralinas e/otHalimeda com mais de 75% de CaCO3, presenca de rodolitos
Lithothamnion todos com grau apreciavel de retrabalhamentesueas graos subangulares,
recobertos por peliculas de oxido de ferro comaargrossas quartzosas (Freire 1985, Freire
& Cavalcanti 1998, Silva Filho 2004).
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Figura 33. Mapa de Isébatas da plataforma contherterna da PCA e adjacéncias (Fonte:
Silva Filho 2004).

Ocorrem rodolitod.ithothamnionna praia da Barreira (Figura 35) com diametroeentr
4 e 6cm de cor variada (Figuras 35b, 35c¢, 35djae glevado de retrabalhamento por ondas,

correntes e mares.



45

388000 400000 406000 412000
I

9678800
9692000

9678400
I

9686000

I
9680000

9678000

ITAREMA
o
LEGENDA
FACIES SILICICLASTICAS
[ ] Areia Quartzosa
I cascalho Quartzoso
FACIES CARBONATICAS

[ ]
ALMOFALA

9674000
9674000

1000 O 1000 2000 4000 5000 m

[T Areia Biodetritica e — e —
B cascalho Biodetritico

9670000
9668000

T T T T T
388000 394000 400000 406000 412000

Figura 34. Mapa Faciologico da Plataforma Contialelmterna da PCA e adjacéncias. (Fonte:
adaptado de Freire 1985, Freire & Cavalcanti 1998a Filho, 2004).

Figura 35. Amostras de rodolitbghothamnionna praia da Barreira (a), (b), (c) e (d).
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2 COMPARTIMENTACAO MORFOLOGICA DA PLANICIE COSTEIRA  DE
ALMOFALA (NW DO CEARA - NORDESTE DO BRASIL) *

Morphological compartimentation of the Almofala Cosstal Plain (NW of Ceara -
Northeast Brazil)

Resumo

A planicie costeira de Almofala inclui as praias Aenofala, da Barreira e de Torrdes,
condicionada por altas temperaturas, pluviometré&dien de 1172,21mm, velocidade dos
ventos de 5,5m/s, regime de meso-marés (1,48ntira alas ondas de 0,56m. Este artigo tem
como objetivos: a andlise da compartimentacédo ridgifta da Planicie Costeira de Almofala
com base em dados de sensores remotos, de topograle sedimentos. A metodologia
consistiu: (1) coleta de pontos X, Y e Z, e petfipograficos com DGPS; (2) analise da
morfologia em MDT por interpolacdo de krigagemd8jacdo de mapas tematicos (de curvas
de nivel e de declividade); (4) coleta e andlissatbmentos na PCA; e (5) compartimentacdo
geomorfolégica. O MDT, o mapa de declividade, e aslises sedimentoldgicas
possibilitaram uma boa analise do relevo, destacasdsuas variagdes. A Planicie Costeira
de Almofala apresenta: planalto costeiro ou tabaleecoberto por areias finas a muito finas
e plataforma de abraséo; planicie aluvial (plardeiénundacao e terracos); planicie estuarina
(planicie flavio-lagunar, planicie de inter-marénais de maré, e delta); e planicie arenosa

com areias meédias (corddes arenosos de dunasas ptaais, e terragos arenosos).

Palavras-chavesPCA, Cear4, unidades geomorfologicas, mesomaré
Abstract

The Almofala coastal plain include Almofala, Bareeand Torroes Beachs, conditioned for
high temperatures and media raining 1172,21mmgcitglavinds 5,5m/s, mesotidal coast, and
height waves to 0,56m. The objective was a comparits and morphological analysis to
Almofala Coastal Plain based in remote sensingodmphic analysis and sedimentology
analysis. The methodology consisted: (1) collecgomts X,Y, and Z points and topographic
profiles; (2) morphological analysis to MDT by impelation and kriging method (3)

generation thematic maps (level curves and slopifd) sediments analysis; and (5)
geomorphological compatimentation. The MDT and ste@p and sedimentologic analysis
was possible a better morphology analysis, showmgr changes. The Almofala Coastal

! Artigo submetido na Revista Brasileira de Geod#nem 12 de abril de 2011. Autores: Ponciana é&dsr
Aguiar t (UFPA), Prof. Dr. Maamar El-Robrini 2 (UBPe Prof. Dr. George Satander Sa Freire 2 (UFC).
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Plain having: Plateous with fine grains to low figeain; alluvial plain (terraces and
floodplain); estuarine plain (lagune plain, eblatighlain, tidal channels and delta); sandy

plain (coastal sandy dunes, beachs, sandy terraces)
Key-words: PCA, Ceara, morphological units, mesotidal

2.1 INTRODUCAO

O arranjo geomorfologico das planicies costeiraantendido através das relacbes
entre as formas (Summerfield 1991) e os proceds@astas (erosao, deposicao e transporte
de sedimentos) no continente (geologia, hidrogradiana linha de costa (ondas, marés,
correntes), originando, modificando e recriandteg®es (Kleinet al 2009).

As unidades geomorfologicas da planicie costeirAldefala (PCA) foram baseadas
nas formas, caracteristicas deposicionais, de sedos, e processos dominantes atuais e
histdricos, além de perfilagem topogréfica, modetagle terreno e sensoriamento remoto,
segundo Summerfield (1991); Davis Junior (1983,2)990uza Filho & EI-Robrini (2000);
Souza Filho (2000a,b); Silva Filho (2004); CostaS&uza Filho (2007); Callaghaet al
(2009); Yoshikawaet al (2010), entre outros.

A andlise do relevo costeiro envolve diversas ntiea pesquisa: analise comparativa
entre métodos de interpolacdo para construcdo dkelosnumeéricos do terreno (Kozciak
1999); predicao de propriedades do solo, utilizashaidos digitais de elevacao (Lagacherie &
Voltz 2000); avaliacdo e aplicacdo de sensores tasmmw estudo de ambientes costeiros de
Braganca (Souza Filho 2000); geomorfologia da zwseira de Braganca (Souza Filho &
El-Robrini 2000); RADARSAT-1 e Landsat-5 TM no mapgento geomorfoldgico (Souza
Filho & Paradella 2005); modelagem numérica deter(Felgueiras & Camara 2006), etc.

Atualmente os estudos morfolégicos enfatizam: bzatido de modelos digitais de
elevacdo (MDE) na representacao do relevo subneeesuerso na zona costeira amazonica
(Costa & Souza Filho 2007); a utilizacdo de imageéenalta resolugcao espacial para o
mapeamento de Monte Belo do Sul - RS (Faeinal 2007); a quantificacdo dos processos de
erosao nas planicies costeiras (Callagktaad. 2009); e a analise geomorfoldgica de pantanos
via sensoriamento remoto multitemporal e multiespecom LIDAR e SIG (Milletteet al
2010).

Alguns trabalhos foram realizados na PCA: estud® wadades morfoestrurais do

estado do Ceara (Souza 1989); evolucao tectonaisathr e dhabitatdo 6leo da Bacia do
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Cearé (Costat al. 1990); Bacia do Ceara (Beltraptial 1994) zoneamento geoambiental do
Ceara (Souza, 1994); evolucdo geomorfologica da rzosteira cearense (Sales 2002); atlas
de geologia e recursos minerais do Ceara (CPRM )2@@8ninios morfoestruturais da
plataforma continental do estado do Ceara (SilleoR2004); e 0 mapeamento das unidades
geoambientais da zona costeira cearense (Maia &l€Gave 2005); entre outros.

Assim 0 sensoriamento remoto e o MDT sé&o ferranseggaenciais em mapeamentos
geomorfolégicos (Jensen 1998, Barreto Netcal 1999, Camara & Medeiros 2000) por
permitir tratar as variaveis de forma rapida egrdada em Banco de Dados Geogréficos
(BDG'’s). Os elementos de interpretacdo visualasidps nas imagens (Jensen 1998, Camara
& Medeiros 2000, Florenzano 2002) foram: tonalidactar, textura, localidade (de certos
alvos), forma (regular, irregular), objeto, posi¢&poy) e a altura (z).

Este artigo revela os diversos compartimentos ragicos da area com base nos
objetivos: caracterizar e compartimentar a morfickgla PCA a partir de sensores remotos,
MDT, topografia, analise de sedimentos, e mapeamefturvas de nivel e declividade).
Assim, foram identificadas duas grandes unidadexipais: Planalto Costeiro e Planicie

costeira com subunidades associadas.

2.1.1 Localizacao e caracterizacdo geogréfica néaRicie Costeira de Almofala

A PCA inclui a praia de Almofala e adjacéncias, c8km de costa, localizada no
municipio de Itarema, costa oeste do estado doaGblardeste, Brasil), (coordenadas UTM:
X1: 403000 E, 9673000N, X2: 412000E, 9679000N) {FagdL).

A PCA possui um empilhamento estratigrafico ao gfi@ram duas grandes unidades
geoldgicas: a Formacdo Barreiras do Nedgeno (MwEdioceno) que se estendeu ao
Quaternario (Pleistoceno); os Depositos Quatersafitoloceno) (Beltramiet al 1994,
CPRM 2003). Instalada numa margem passiva, com fatha inferida (NE-SW) na area
continental, e falhas normais (E-W) na plataformaticental interna (Silva Filho 2004).

Segundo Souza (1989, 1994) e IBGE (2009), a PChArénse no Dominio
Morfocliméatico da Caatinga, das Depressdes intetamas e interplanalticas semi-aridas. O
Dominio Morfoestrutural da area inclui: os Sedinssninconsolidados (Planalto Costeiro)
com sequéncias da Formacao Barreiras do Neogenocéht/Plioceno); e os Depdsitos
Quaternarios (Holoceno) sedimentares (Planicie €@a¥t que se sobrepbfem ao

Embasamento Cristalino (Pré-Cambriano), este rlémaia PCA.
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O relevo da PCA, de acordo com Souza (1989, 19%distentado por duas unidades
geomorfoldgicas distintas:

(@) O Planalto Costeiro, ou Glacis Litoraneos (90u289) inclui os Tabuleiros
Litoraneos de Modelado de Aplanamento com uma foepediplanada, constituida pelos
terracos marinhos (formas de relevo de topo plaalporadas em sedimentos inconsolidados
e conglomerados, limitadas por escarpas (Sales R#la & Cavalcante 2005); os tabuleiros
litordneos apresentam altitudes relativamente baiaa maiores elevacdes da area (+30m)
com uma area de 8.066.611m?z;

(b) A Planicie Costeira, com uma area de 25.271rM34apresenta-se com varios
compartimentos (Souza 1989, 1994, Sales 2002):igdanaluviais (terracos, planicie de
inundagéo), planicies estuarinas (paleomanguessdelanicies lagunares com interflivios e
canais de mareé), e planicies arenosas (dunashiemigpraias, paleomangues).

A PCA é recortada pelo rio Aracatimirim, e o madorpo d’agua € o Lagamar do
Sargento, pertencentes a sub-bacia da Bacia HafrogrlLitoranea do Ceara. A drenagem
tem um padrédo drendritico e paralelo e possui gésreomo o do Lamarao e o do Pana, com

nascentes na Formacao Barreiras e nos DepositaerQa@os.
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Figura 01. Mapa de localizacdo da Planicie CostiErAlmofala (quadro vermelho).
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O clima da PCA caracteriza-se por temperaturas exgedem 25°C, quentes, e
pluviometria variando em média entre 800 mm a 1608, classificado como tropical
chuvoso e quente (Ayoade 1986). Possui uma cii@olbste (alisios), com ventos de direcao
preferencial de E (leste) e velocidade média den/s, 5FUNCEME 2010).

2.2 METODOLOGIA

A metodologia constituiu em um estudo descritivexplicativo, com identificacéo e
quantificacdo das variaveis geomorfologicas, e akagdo sistematica da bibliografia e
documentacao pré-existente.

Foram adquiridos documentos cartograficos da &@a#as topograficas da SUDENE
de 1979 (Folha SA 24); mapa Morfoestrutural do Gea@a escala de 1:500.000 (CPRM
2003); imagens de satélite Quickbird (2004) e imagio satélite Landsat (2006).

Duas campanhas de campo foram realizadas na P@% paapeamento das unidades
geomorfoldgicas: (1) 10 a 15/02/2007 - reconhecimele areas, identificacdo de unidades e
subunidades geomorfoldgicas, e coleta de pontesfes popograficos com DGPS; (2) 10 e

11/05/2008 - corre¢do dos dados do mapa geomorgolog

2.2.1 Amostragem dos dados topograficos

Para a confeccdo do Modelo Digital de Terreno (MPEdn dados espaciais vetoriais,
seguiu-se a seguinte sequéncia: aquisicdo de amdstvordenadas e altitude); geracéo do
modelo ou interpolagéo; e a aplicagcdes dos dadaandstragem (X,Y e Z) utilizada foi a
semi-regular que preserva a regularidade (em ureeat pré-estabelecida) na direcéo x ou y,
nao necessariamente nas duas ao mesmo tempo.

A amostragem por perfis com coleta de dados com DGRiou em laboratério,
seguida de campo na area e tratamento dos dadederatorio. O método utilizadart' situ’
de perfilagem foi stop” and “go’.

Foram realizados 28 perfis transversais a cadanb®@ PCA, e 200 m nos pontos.
Foram realizados 5 perfis aleatorios nas praia8loefala, da Barreira e de Torrdes. Para
evidenciar um sistema de duna e a praia de Almdfalam feitos 5 perfis com distancia de 5
m, e 2 m nos pontos, e realizacdo de MDT.

A acuracia de 0,5 cm dos dados de alta precis@GRS foi muito boa na realizacéo

de perfis, resultando em 6tima metodologia. Do Iptihtos aleatdrios coletados pelo par de
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DGPS, somente 80 apresentaram inconsisténcia, euremnual de erro de apenas 5,5%. Os
pontos obtiveram uma variancia medindo 53.98%, amtguo desvio padrao mediu +5.9.

2.2.2 Procedimentos laboratoriais

2.2.2.1 Modelagem Digital de Terreno (MDT) e géade mapas tematicos

Foi gerado um MDT da PCA, o qual para a interpaadds nés do grid, o método
utilizado foi o da krigagem, baseado na investigaga comportamento das “variaveis
regionalizadas” (Silva Filho 2004, Baptigthal. 2006).

Concluido o refinamento da grade original, inicgauo processo de elaboracdo dos
MDT's e do mapa de declividade, no aplicativo SuBe Foram adotados os valores
sugeridos pela Embrapa (1979) com intervalos d&oQrelevo plano); 3-8% (relevo suave
ondulado); 8-20% (relevo ondulado); 20-45% (fortatee ondulado); e >45% (relevo
montanhoso).

Foi confeccionado um MDT de praia e dunas frordai®raia de Almofala, através da
criacao de um grid, com os dados de altitude absta confeccdo do modelo em laboratorio,

com uso do aplicativo Surfer 8.0.

2.2.2.2 Mapeamento geomorfoldgico na Planicie éastle Almofala

Os componentes tematicos do Mapa Geomorfologimuii 2), foram elaborados a
partir de imagens de satélite Quick Bird (2004)yeeinterpretacdo visual das imagens do
satélite Landsat 5 (TM) (2006), por observacédo \dagmcoes texturais, da homogeneidade
dos temas e contatos morfolégicos, para a indilichgio das unidades (Maia & Cavalcante
2005, Sales 2002).

As unidades geomorfologicas foram digitalizadasageadas na escala de 1:50.000 e
confirmacdo em campo. As imagens Quickbird foramizatas na ortorretificacdo das
imagens Landsat no aplicativo PCI 9.1. Em seguglamagens foram salvas no formato
* pix, importadas no Aplicativo ArcGis 8.3, e feitainterpretacdo visual da composicao
colorida das bandas 453, seguida da 457 (RGB)tétited_andsat (2006), método bom para
analise da morfologia (IBGE 2009).

A altura utilizada na ortorretificacdo das imagé&asdsat foi a dos perfis coletados

em campo com DGPS. O erro residual do registrddd, 789 pixel.
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A compartimentacdo geomorfolégica da PCA (Figyrée2e como base a integragéo
dos planos de informacdo em um BDG: (1) interpBeiade mapas da bibliografia citada; (2)
MDT, mapa de curvas de nivel, e de declividadearroutilizados os aplicativos Surfer8 e

Arcview 8.9.

2.3 ANALISE DO MODELO DIGITAL DE TERRENO (MDT) NAPCA

O MDT da PCA evidenciou os principais elementoselievo da area. Observam-se 0s
tabuleiros litoraneos com +30 m de altitude (Figuzae 3). As dunas fixas com mais de 20m
de altitude seguem o sentido da parte interna da (Bt 2 km) (Figura 3). As altitudes mais
baixas ocorrem na planicie estuarina do Aracatimaom cerca de 0,50 m. A planicie aluvial
do corrego Lamaréo inicia em altitudes de cerca8len recortando os tabuleiros litoraneos,
desaguando no rio principal com altitude de 2 teste da area de pesquisa.

A planicie lagunar do Lagamar do Sargento (FigQrapbesenta altitudes inferiores a
5 m (Figura 2 e 3). A planicie estuarina da praeBdrreira formou-se pelo barramento de
canais de marés e variam de altitudes entre 3e5m

O contato entre as dunas das praias de AlmofadaT@ddes (Figura 3) € marcado por
uma quebra de relevo abrupta, com altas declivedladpresentando as escarpas de praia
formadas nos eolianitos que existem ao longo déstas praias, que chegam a ultrapassar os
15 m de altitude.

A plataforma continental interna da PCA possui asigrofundidades, com valores até
-10 m. Préximo a linha de costa as menores profiaddis ocorrem na foz do rio
Aracatimirim, nas calhas do delta do estuério,arat® de 0,50 a -2 m, entre os bancos
arenosos (Figuras 2 e 3).

Maia & Cavalcante (2005) e Sales (2002) estudaramedores edélicos em diversas
praias cearenses: de Beberibe e do Futuro em &xata de Paracuru e de Pecém. Nas praias
de Almofala e de Torrbes, os corredores de deflagdica no MDT (Figura 3) apresentam
um relevo baixo (3 m), esses valores seguem a jpaei@ma da PCA, nos eolianitos e dunas
fixas, relacionado a um corredor de circulacdowdrgos alisios.

A acuracia final das posi¢cdes do DGPS variou de aes cm. A acuracia de mapas
altimétricos gerados com dados do DGPS, variou dm& 2 m, sendo consideradas boas

acuracias se comparadas a levantamentos realipadagtodos convencionais.
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Figura 3. Modelo Digital de Elevacao da Planiciest€wa de Almofala.
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A maior parte da PCA possui relevo plano (classé d68%) (Mapa de Declividade —
Figura 4), incluindo: grande parte dos tabuleiftigdneos (Figura 3), quase toda a planicie
estuarina da praia da Barreira, e pequenas argaardaie arenosa.

O relevo suavemente ondulado (3 — 8%) localizarsegeande parte das dunas fixas,
parte dos tabuleiros litordneos, e a planicie lagwlo Sargento (Figuras 4 e 5). O relevo
ondulado (8 — 20%) localiza-se numa pequena aradudas, e pequenas areas distribuidas
nas escarpas de praia, escarpas de dunas, e maogedrsego Lamarao.

O relevo fortemente ondulado (20 — 45%) esta Ipadb no contato entre a praia e 0s
eolianitos, formam escarpas de praia e dunas corfologia bem preservada. As praias de
Almofala, da Barreira de Torrbes possuem releva@(@-3%).

MAPA DE DECLIVIDADE DA ZONA COSTEIRA DE ALMOFALA
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Figura 4. Mapa de Declividade da Planicie Costigralmofala.

2.4 COMPARTIMENTACAO GEOMORFOLOGICA NA PCA

Duas grandes unidades geomorfologicas foram ideadiéis na PCA (Figura 5): o
Planalto Costeiro com uma superficie de 8.066.61teta de 24,22% da area total; e a
Planicie Costeira com érea de 25.271.014 m?, der@®,78% da area.
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TABELA 1. Unidades e Subunidades geomorfolégicaB@a.

UNIDADES GEOMORFOLOGICAS Subunidades Area (m?) %
PLANALTO COSTEIRO 8066611 24,22
Tabuleiros Costeiros 80319hH7 24,11
Plataforma de Abraséao 3464 0,1
PLANICIE COSTEIRA 25271014 75,78
Planicie Aluvial 94491p 2,83
planicie de intermaré 57825p0 17,34
Planicie Estuarina planicie lagunar 14494166 4,35
delta 6669¢ 0,2
dunas fixas/eolianitos 138793B2 41,63
Planicie Arenosa dunas moéveis 1463P71 4,39
praia 837031 2,51
Calhas estuarinas/Lagunas 847P36 2,54
Total da Unidades 3333762pb 100

A PCA possui duas unidades geomorfoldgicas quer@roem toda a costa cearense
segundo Souza (1989, 1994), Sales (2002) e IBGEj2®lanalto Costeiro com tabuleiros
litoraneos; e a Planicie Costeira.

No litoral norte do Brasil, como na llha de Matajgredominam os Planaltos
Rebaixados da Amazoénia (Franca & Souza Filho 20608) altitudes de até 20 m. O Planalto
Costeiro cearense pode formar superficies pedigénque ultrapassam os 100 m de altitude,
elaboradas em sedimentos inconsolidados e congholo®r limitadas por escarpas (Souza
1989, Sales 2002, Maia & Cavalcante 2005). Na PGAabuleiros litoraneos apresentam
altitudes que ultrapassam pouco mais de 30m dedsti

A Planicie Costeira na llha de Maraj6 litoral, doada por regime de macro-maré
(>3.5m) e alta pluviometria, formam-se extensaniplas aluviais, estuarinas, e arenosas, por
processos fluviais e marinhos dominantes. Na R&aifosteira de Almofala em regime de
meso-maré (1.48m) e baixa precipitacdo, nota-sgraaicdo de planicies aluviais (terragos,
planicie de inundacado), planicies estuarinas (psegues, deltas, planicies lagunares, e
planicie de inter-mare), e planicies arenosas @enaolianitos - com altitudes maiores que
20m, praias, paleomangues), por predominio de ega@@mo ondas, correntes e ventos, a
exemplo das praias de Arpoeira, e Ponta GrossaaC&auza, 1989, 1994, Sales 2002).
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Figura 5. Mapa Geomorfolégico da Planicie Costé@ra@Imofala.

2.4.1 Planalto costeiro

O Planalto Costeiro inclui os Glacis Pré-litoran¢Ssuza 1989, 1994, IBGE 2009),
com modelado de superficie de aplanacdo, com feigéetopo plano (tabuleiros), com
altimetria que varia de 10 a 35 m., testemunhargl@epodsitos da Formacgdo Barreiras,
(Figura 6a). Possue cobertura detritica, ocorreanho zonas tabuliformes periféricas as
Depressoes Sertanejas, e em contato com o litoral.

O Planalto Costeiro da PCA possui uma superficie3.066.611m2 (24,22%), e €
recoberto por areia fina (5,9%) a areia muito {1&%).
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Nas praias de Almofala e de TorrGes, ocorrem patas de abrasdo, esculpidas nos
sedimentos da Formacéo Barreiras, isoladas nas denestirancio, entre as escarpas de praia
e a linha de costa, e sofrem processo de erosasotepeamento (Freire 1998, Freire e
Cavalcanti 1998, Freire & Morais 2003, Silva Fil2@04).

Figura 6. Afloramento da Formagéao Barreiras, Ptarfabsteiro na estrada de Itarema, com
superficie plana (a); Plataforma de abrasdo da &gEmBarreiras na praia de Almofala (b).

A Plataforma de Abrasao (Figura 6b) estd sobrepasetaristalino macico (Pré-
cambriano), e ocorre em toda a extensdo da PCAinina de costa nas coordenadas: (1)
X=409500 e Y=9674000 na Praia de Almofala, (2) X2%00E e Y= 9675500N na Praia de
Torrdes. A plataforma de abrasdo ocupa uma ar84.864 m2, cerca de 0,1% da area total.

2.4.2 Planicie Costeira

A Planicie Costeira representa a maior parte da éoen 25.271.014 m2 (75,78% da
area total) (Tabela 1, Figura 5), inclui: a plamialuvial (2,83% da area total); a planicie
estuarina (21,89%) com planicie flavio-lagunar,npdée de inter-maré, e delta; e a planicie
arenosa (48,53% da area) constituida por dunas &xaolianitos, dunas méveis, praias e

corddes litordneos.
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2.4.2.1 Planicie Aluvial

A planicie aluvial da PCA €& uma area plana de atagdo fluvial sujeita as
inundacdes periddicas (Souza 1989, 1994, IBGE 200&)i as planicies de inundacéo e os
terracos de varzeas atuais. As planicies aluviai®@A somam uma area de 944.912mz2 e
bordejam o rio Aracatimirim, e os corregos do Lamare do Pana, constituidas por areias
finas (8,8%) e areia média (2,9%).

Os depositos de inundacgéo constituem segundo S{He®®) os niveis mais baixos
existentes no plaino aluvial, correspondendo atig@ndepdsitos de enchentes, enquanto os
terracos de varzea sao designados por possuiriahatellvio-aluvionar que recobre estes

niveis formando rampas.

2.4.2.2 Planicie estuarina

A Planicie Estuarina também chamada de planiciofiinarinha de acordo com
Souza (1989, 1994) e IBGE (2009) € uma area plesidtante da combinacdo de processos
de acumulacao fluvial e marinha, sujeita as inudeageriddicas, incluindo: planicie flavio-
lagunar, a planicie de intermaré (manguezais), isa@ marés, e deltas. Ocorrem nas

baixadas litoraneas, préximo as desembocadurasiffiascanais de marés.

2.4.2.2.1 Planicie flavio-lagunar

A planicie flavio-lagunar € uma area plana restétata combinacéo de processos de
acumulacéao fluvial e marinha de acordo com Sou28911994), e IBGE (2009), podendo
comportar canais anastomosados, paleomeandedsow lakes e diques marginais, em
setores sob o efeito de rios/corregos e de inumdap@riddicas (influéncia das marés) e
sazonais (de janeiro a abril).

A planicie flavio-lagunar (Lagamar do Sargento)ol@e uma area de 1.449.466m?2
(4,35% do total da area) na parte interna oesteGfa. Esta feicdo € constituida por terrenos

de baixa altitude (menores que 5m), constituideapeia média (8,8%) e areia fina (2,9%).
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2.4.2.2.2 Planicie de inter-maré

A planicie de inter-maré da PCA (Figura 5) ocupaurea de 5.782.520 m2 (17,34%
da érea total) que inclui adjacéncias da praia @aeBa, e as margens do estuario do rio
Aracatimirm (3,73%). Possui influéncia flvio-maim e € recoberta por mangue e
constituida de silte grosso (8,8%) e areia muita {2,9%) (Figura 7a,c).

Extensas areas com mangue soterradas por dunasgerocna margem direita do
estuario do rio Aracatimirim. Na praia de Almofafiloram paleo-mangues nos sedimentos
praiais (UTM 9679760N e 407870E) (Figura 7b), padieertos por corddes arenosos.

Figura 7. Planicie Estuarina do rio Aracatimiriny @aleo-Mangue na praia de Almofala (b);
e Planicie Estuarina na praia da Barreira (c).

2.4.2.2.3 Delta

O delta ocorre na desembocadura do rio Aracatimcom a presencga de trés ou mais
bracos rasos, separados por bancos arenosos de fwanal, originados por sedimentacéo,
gue ficam expostos na maré baixa, em regime de-masé (1,48 m). O delta possui uma
area de 66.696 m? (0,2% da éarea total).

2.4.2.3 Planicie Arenosa

A planicie arenosa corresponde a uma area planh4#3.971 m?, resultante de
acumulacdo de sedimentos marinhos, que comportasdumestingas, praias, corddes
litoraneos e ocorrem nas baixadas costeiras sofflg@ncia dos processos de agradacao
marinhos por diversos agentes climaticos e hidéodinos, e seus fatores, vento, ondas,
correntes e marés (Souza 1989, 1994, Franca & Seillza 2006, Liet al 2008, IBGE
20009).
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2.4.2.3.1 Corddes Arenosos de dunas

Os corddes arenosos de dunas (15,3 Km2) na PCAreemgem uma superficie de
acumulacdo com depositos arenosos ondulados, gepailgorocessos eolicos, com cristas
que podem ultrapassar os 30 m de altura. Na PCAeosos carregam os sedimentos
marinhos da zona de estirancio, por processosl@deda, arrasto, e deposicéo para a zona de
poOs-praia, até a parte interna (2 km), como naacasieste do Brasil (Bigarekaal 2005).

Esses corddes arenosos apresentam estratificalgdesparalelas e cruzadas (Souza
1989, 1994, Maia & Cavalcante 2005, IBGE 2009).sBem formas (barcanas, parabdlicas,
transversais, longitudinais e reversas) que vargam funcdo do estoque de sedimentos
costeiros, processos edlicos e direcdo do venga(Bliaet al 2005).

As dunas fixas da PCA ocupam a maior area da P@AIRB79382 m? (41,62%) da
area total. As dunas méveis ocupam uma area de914682 (4,39%). As dunas maoveis e 0s
eolianitos séo formados por areia fina (14,7%)egaamuito fina (8,8%).

Os lencgois dunaresdnd shegtna PCA sao formados por dunas transgressivas com
formas transversais sem face de deslizamento,imeeie vento predominante € unimodal de
guadrante E, com feicBes planas pouco onduladarneinbicdes parabdlicas. As dunas
longitudinais ou lineares estdo dispostas parakeldgecado do vento principal em formas
alongadas (Figura 8), pelo vento de direcao preteskeE, e por ventos de ESSE, em regime

de vento unimodal.

Figura 8. As setas amarelas indicam as dunas lahgéis alongando-se para a parte interna
da praia de Almofala.

As dunas parabdlicas possuem formas em “U” ou ipostas na PCA com o lado
concavo orientado para barlavento da direcdo medaal de transporte edlico de seus
sedimentos, estando distribuidas sobre a plangécieflagdo por ventos de SE.
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As dunas transversais da PCA sao originadas pdovemidirecionais com a face de
deslizamento voltada para a diregcdo do vento,est® perpendiculares ao vento dominante
E, constituindo um conjunto de dunas barcanas satevdransgressivas. Essas faces de
deslizamentos voltadas para a direcdo do ventxera@o, ocorrem nas dunas transversais da
Ilha de Santa Catarina (Bigare#iaal 2005).

As dunas barcanas com forma de meia-lua possu@ateacbnvexa, orientada para o
sentido do vento dominante, oposto ao da duna @iérap como nas dunas de Canoa
Quebrada (Maia 1998, Maia & Cavalcante 2005). N&A RS barcanas estdo dispostas
transversalmente aos ventos de E, formando feitéasgressivas e coalescentes evoluindo
em dunas barcanoides, formada pela justaposicdodut®s barcanas, tendo maior
disponibilidade de sedimentos em periodos secando

Os Eolianitos sédo dunas fixas antigas na PCA, dm@s por carbonato de calcio,
com forma piramidal, dispostas obliguamente a éwedos ventos de E. No estuario do
Aracatimirim (Figura 9a) os eolianitos formam epéearativas por solapeamento marinho. Na
praia de Almofala (Figuras 9b e 9c) os eoliani&ifi@ em contato direto com um antigo canal
de maré que se transformou em lago por fechamenbama em médio periodo.

Figura 9. Eolianitos na praia de Torrfes (a); @itk na praia de Almofala (b); eolianitos em
contato com a lagoa abandonada na praia de Alm@gldetalhe de eolianito na praia de
Almofala formando escarpas de praia (d).



62

Nos eolianitos da praia de Almofala (Figura 9d),oroem truncamentos,
estratificacdes do tipo laminar plano-paralelawezada em médio e baixo angulo, indicando
cristas de dunas retas e mudancas na direcao xte dii vento em longo periodo (Maia,
1998). Na parte interna da PCA os eolianitos (Rgua, e 9c) preservam a morfologia
piramidal, e altitudes30 m. Nota-se a escarpa de eolianito com 1m dadsdt{Figura 9b).

No sistema duna-praia de TorrGes (Figuras 10 edligrmacéo da escarpa de praia
pelos eolianitos marca o fim da zona de praia ®@o das dunas fixadas por carbonato de
calcio sobrepostas por dunas moveis, e na pamrenatos eolianitos afloram novamente

(Figura 10), recobertos e fixados por vegetacagu(gi 10).

c)

Figura 10. Eolianitos na parte interna da PCA (@&) €eom morfologia piramidal, e escarpa
de eolianito (b).

As dunas frontais sdo moveis e formam sistemasatéologia variada em bordas de
praia (Figura 13a). Na praia de Almofala, essasasaliispdem-se transversais a linha de costa

e perpendicular a direcdo dos ventos dominante&,ddominadas por ventos fortes e

constantes.
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ao Projeto TAMAR.



63

A praia de Almofala possui sistemas de dunas fimma parte leste (Figura 12a) e na
parte oeste (Figura 12b), dispostas transversaén@ehbha de costa, com relevo suavemente

ondulado nas dunas mdveis, e relevo plano nassyfaigura 13).

Figura 12. Dunas frontais na praia de Almofalatgkaste (a) e parte oeste (b).

Morfologia da praia e de duna frontal na Praia de Almofala
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Figura 13. Morfologia da praia de Almofala e dasakifrontais.
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2.4.2.3.2 Corddes arenosos de Praia

A praia € constituida por um prisma arenoso recettinuo nas Praias de Almofala
e de Torrdes, em forma de sistema de barigde9, seguidas de calhasutnel), enquanto
na praia da Barreira dispdem-se sobre o cordd@tiem, desde a linha de maré baixa (LMB)
até a linha de maré alta (LMA), base das dunas iméf@madas por areia fina na zona de
estirancio (11,8%), e areia média (17,6%) na zenpds-praia.

As praias na PCA ocupam 837.031mz2 (2,51%) da ateh Nas praias da Barreira, de
Almofala, e de Torrbes foram identificadas as zomuiesbackshore foreshoree shoreface
(Reineck & Singh 1980), que se diferenciam pelasadataristicas morfolégicas e
granulométricas, tempo de exposicao sub-aérea owddacao, e dinamica.

A zona debackshorgsupra-maré ou pos-praia) (Figura 14c), estendkesée o limite
entre as dunas (escarpas de praia) até a LMgermanece a maior parte do tempo seca,
exposta ao vento, exceto nas marés altas excefgiamando o0 vento remobiliza os
sedimentos mais finos, para o suprimento das dunas.

As zonas ddackshoredas praias da PCA formam corddes arenosos (¢restisosas
que ultraprassam 2 m de altitude, alongados e s#os-chamados de berma (Figuras 17),
delimitados pela escarpa de praia e o inicio da deforeshore(Figura 14c).

A zona deforeshoreou de inter-maré (ou zona de estirancio) (Figurd),ldstende-se
da LMA até a LMB. As correntes longitudinais formama ou mais barras e calhas, expostas
durante a maré baixa. A intensidade e direcdo dtowe a exposicao sub-aérea deslocam as
areias para a zona dackshorena maré baixa, engordando a faixa praial.

Em 2007, observou-se sistemas de barra e calha,desenvolvidos nas praias da
Barreira e de Torrbes (Figuras 14b e c), e escapasaia em Almofala (Figuras 14a). Esses
sistemas evoluem por crescimento e progradacaedeas arenosas, e do desenvolvimento e
emergéncia de barras arenoséshore que migram na dire¢cdo do continente. Ocorrem em
toda a extensdo do litoral de Itarema (Sales 209&)praia da Barreira, o corddo arenoso
favoreceu a sedimentacdo lamosa e a formacao dguemais entre a barreira e o continente.

A zona deshorefaceou de infra-maré, estende-se abaixo da LMB e iradwonas de
arrebentacéo e de surfe, estando sempre submessastiuida de sistema de barras e calhas
longitudinais, cuja formagdo esta associada a emtabdo das ondas e as correntes
longitudinais (Reineck & Singh 1980).

A zona deforeshorena quadra de estiagem (junho, julho, agosto, seterobtubro e

novembro) desenvolvem-se melhor os sistemas da bacalha, por causa da maior atuacao
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dos ventos, ondas, correntes e maré (Souza Fild@)28a quadra chuvosa (Figura 15a), ha
um maior aporte de sedimentos dos rios, e maiacatuda maré (Figura 15b), permitindo a
formacao de linhas de maré; nas calhas na prai@ées nota-se a formacao de linhas de
marés, medindo cerca de 20 e 40 cm (Figura 15c).

Figura 14. Zona de infra-maré (ou estirancio) ciminds de maré, e escarpa na Praia de
Almofala foto (a); Estirancio com sistema de baralha na praia da Barreira (b); Zona de
supra-maré, e de infra-maré com sistema de baaitha na praia de Torrées (c).

Figura 15. Praia de Almofala, com destaque paxma de inter-maré (a) e (b); linhas de
marés expostas na zona de estirancio na praiandefélh (b) e na praia de Torrdes (c).
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No inicio da praia da Barreira tem-se uma bermpaasapraia, e na zona de inter-maré
um sistema barra e calha (Figura 17). A praia paes@acos, dunas moveis do tipo frontal,
berma, e sistema barra e calha na zona de intér{fRgura 17).

Segundo Klein & Menezes (2001) estagios reflectséds observados em praias semi-
expostas, com grande quantidade e alta mobilidadeedimentos subaéreos, devido aos
processos de progradacao e retrogradacgao, exipeftopraiais convexos com areias médias,
como observado na praia da Barreira (Figura 17).

Estagios dissipativos formam-se em praias semistapocom perfis cdncavos a
lineares como na praia de Ipanema (Klein & Men20€d ). Na praia de Almofala (Figura 16
e 17) a berma e o sistema de barra e calha em baislove, também formam estagios
dissipativos, com areias finas, e em condi¢cdes alésrbaixa podem formar pequenas barras
em estagios de terracos de maré baixa.

Nas praias de Icapui, litoral leste (CE) o sistelupa-praia se dispde em corddes
arenosos, e nas praias observa-se a formagaotdmaibarra e calha, que podem ocorrer
sobrepostos a corddes litoraneos (Sales 2002), otaservado nas praias da PCA. Na praia
de Torrdes as escarpas de praia (eolianitos) gfiodss de dunas moveis do tipo frontal,
berma, e barras e calhas na zona de inter-mangrésid.7).

As praias da PCA possuem uma inflexado de costadigmgdo NW-SE que permite a
deposicao de sedimentos finos, condicionadas pdividlades suaves e ondas pequenas,
como ocorre nas de Arpoeira em Acarau, e Pontas@m® Icapui (Sales 2002).

Figura 16. Baixo gradiente topografico na zonagl&éacio, e estagio dissipativo da praia de
Almofala.
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2.5 DISCUSSOES

A origem e morfologia de ecossistemas costeiroamnims tém sua génese vinculada
as mudancas climaticas e as variagcbes do nivel dar mo Quaternario
(Pleistoceno/Holoceno), quando ocorreu a géneseaitar parte das areas costeiras do Brasil
(EI-Robrini 199, Suguio 1986).

A geomorfologia da zona costeira cearense caraated por um empilhamento
estratigrafico a qual tem-se na base o embasarmagstalino, o Planalto Costeiro sobreposto
a este, e a Planicie Costeira sobreposta a adtpldBeltramiet al 1994, Maia 1998, Sales
2002, Silva Filho 2004, Maia & Cavalcante 2005, rag2005, Sales & Peulvast 2007).

A compartimentacdo geomorfolégica da PCA evidendomninios morfolégicos e as
principais formas do relevo, bem como processosidbarionais associados, fornecendo o
mapa geomorfolégico com unidades delimitadas difgeglas, que possuem um modelo
evolutivo de eventos geoldgicos e paleoclimatitusnogéneo para cada subunidade que
estruturam a paisagem atual.

A integracdo de imagem de alta resolucdo a MNTdg@ragular) para planejamento
urbano de Monte Belo do Sul por Farigtaal (2007), permitiu uma 6tima analise do relevo.
Silva Filho (2004) realizou um MNT utilizando gradegular, integrando a costa cearense a
sua margem continental oceanica, obtendo bom guaato a morfologia, na identificacao de
padrdo da drenagem e entalhes, declividade, e&gech curvas de nivel. Assim, os MDT’s
sao uteis na morfologia de dunas (Pereira 2008 @aeu monitoramento, e medi¢cdo da sua
migracdo sobre a area urbana, de alto risco anahiedtMDT na PCA foi muito util na
identificacdo das unidades e subunidades geomgrtals.

Os processos de deposicao, erosao e sedimentaE@ondacio Barreiras do Nedgeno
(Mioceno/Plioceno) com a deposi¢cdo dos sedimendbsfearma de leques aluviais até o
Quaternario (Pleistoceno), Aguiar (2005), com as & corregos esculpindo atualmente as
formas de topo plano (tabuleiros com altitud88 m). As mudancgas de clima (transgressoes
e regressdes) condicionaram as formas de releasala PCA, com atuacdo dos processos
de eroséo, deposicao, e retrabalhamento de sedisnemtosta (Callaghat al. 2009).

As planicies estuarinas de Soure e Salvaterrahaadé Marajo possuem altitudes
inferiores a 4m (Franca & Souza Filho 2003). A glatma continental Amazonica possui
baixas declividades nas costas de 0-40 metros d@s$ouza Filho 2007). A plataforma

continetal interna da PCA possui baixa declividaglesbatas até -10 m.
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Ao longo da costa cearense encontram-se pontuamecttas de praia (beach rocks)
como em Fortaleza e Paracuru que sao corpos asedesgeometria tabular e cimentacao
calcitica, em desembocaduras fluviais atuais otéptas (Maia 1998). Na PCA a plataforma
de abraséo é de sedimentos da Formacao Barraioatarte cimentada por calcificacao.

A Planicie flavio-lagunar inunda periodicamenteagaalmente (de janeiro a abril),
sofre influéncia das marés, contudo esta em tr@ogara Planicie Flavio-lacustre, devido a
comporta construida no canal de maré que liga arlagalgada ao mar (que integra o
Lagamar do Sargento). A comporta é aberta e feclpada fins particulares causando
salinizag&o do solo e 4gua, e morte da faunaa flor

Extensas planicies de inter-marés formam-se ems &ean alta influéncia de
processos fluvias e marinhos, e presenca de cdearsaré de climas tropicais umidos como
na costa norte do Brasil (Souza Filho & Paradell@52 e Franca & Souza Filho 2006). A
influéncia do clima tropical chuvoso na PCA, em pama¢gdo com a costa norte do Brasil,
propicia o desenvolvimento de areas menores deicpande inter-marés, pela menor
influéncia dos rios.

Os corddes arenosos de dunas que ocupam a maodareCA (41% da area total)
migraram no século passado, e as dunas soterranaenda area urbana (Meireles 2004). Os
corddes dunares arenosos na parte interna da R&leemm as dunas fixas por carbonato de
calcio (eolianito) ou vegetacdo, e ultrapassam @sn2de altitude, que formaram-se em
condicdes de clima seco e fortes ventos (Bigaetlé 2005).

As praias de Almofala e de Torrdes (com estagiossipktivos) possuem
caracteristicas peculiares, se comparadas com @imdas praias do estado Ceara como a
Prainha em Aquiraz (com alta inclinacdo de ondasre alta declividade, areias médias a
grossas, e praias expostas de estagios internoedarefletivos) (Maia & Cavalcante 2005).
As praias da PCA, como as de Arpoeira em Acardtgrga Grossa em Icapui (Sales 2002),
possuem uma inflexdo de costa com direcdo NW-SEqtraite a deposicao de sedimentos
finos, condicionadas por declividades suaves eopdgquenas (Figura 17).

Nas praias da PCA tem-se variadas feicOes, erac@aarenosa possui sistemas de
calhas e barras, na zona de intermaré, mais ex@es®s praias de Almofala e Torrdes. Nas
zonas de supra-marés das trés praias, com a paedengermas. As altitudes mais baixas
emersas sao as praias.

Atualmente, as principais mudancas morfolégicas goorrem em zonas costeiras
envolvem as atividades humanas (uso e ocupacaods quocessos haturais de recuo ou

avanco da linha de costa, condicionados pelosefatgeologicos e agentes hidrodinamicos, e
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oceanograficos, acentuados por eventos extremasfi&le La nifia, tempestades, ciclones e
ressacas) como na praia do Balneario Picarrasn(Eteil. 2009). Na PCA as mudancas atuais
respondem aos mesmos processos, no entanto, n@&enoanclones na regido, e nas praias

predominam o recuo da linha de costa, criando zdeasentuada erosao “hot spot”.

2.6 CONCLUSOES

As feicbes geomorfolégicas de maior altitude inciues tabuleiros litordneos que
ultrapassam os 30m, e secundariamente as dunaslttagassam os 20m de altitude. As
altitudes mais baixas sao as praias.

O mapeamento da compartimentacdo geomorfolégiédCdapor integracdo de dados
de sensores remoto, MDT’s, topografia em SIG’'s,mit@x caracterizar e analisar a
morfologia da PCA.

A Planicie Costeira de Almofala constitui-se denallto costeiro recoberta por areias
finas a muito finas (tabuleiros e plataforma deasho); planicie aluvial (planicie de
inundacao e terracos); planicie estuarina (planfici@o-lagunar, planicie de inter-mare,
canais de maré, e deltas); e planicie arenosa paiasanédias (corddes arenosos de dunas e
praias atuais, e terragos arenosos).
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3 MUDANCAS MORFOLOGICAS NA PLANICIE COSTEIRA DE AL MOFALA EM
MEDIO PERIODO UTILIZANDO TECNICAS DE SENSORIAMENTO REMOTO

3.1 ANALISE MULTITEMPORAL DA LINHA DE COSTA EM MEDO PERIODO (1958-
2004) NA PLANICIE COSTEIRA DE ALMOFALA, ITAREMA, CRRA, BRASIL,
UTILIZANDO IMAGENS DE SATELITES E FOTOGRAFIAS AEREA&?

Shoreline multitemporal analysis in mid-term (19582004) of the Almofala coastal plain,
Itarema (Ceard, Brazil) using satellite images andirborne photography’s

Resumo
A linha de costa da planicie costeira de Almofaliess mudancgas na sua posi¢do geografica

em médio periodo (46 anos - 1958-2004). A areairad praias de Almofala, da Barreira e
de Torrbes localizada na costa oeste do Ceardqjemdladas por altas temperaturas,
pluviometria média de 1172,21 mm (1977/2004), vidlde média ventos de 5,5 m/s, regime
de meso-marés (1,48 m) e altura significativa detas de 0,56 m. A metodologia consistiu
em: (1) aquisicdo de fotografias aéreas multitemipor(1958 e 1988) e imagens
ortorretificadas do satélite Quickbird de alta tes@o (2004); (2) georreferenciamento de
fotografias aéreas através de pontos de contraiaieéas das imagens Quickbird; (3)
integracdo de interpretacdo visual das imagensidtite Quickbird e das fotografias aéreas;
(4) geracdo dos mapas de progradacéo e retrogmdac@scala 1: 50.000. Os resultados
mostraram uma maior intensidade de processos daceda linha de costa: (1) retrogradacao
de -1314911,2 m2/46 anos (1958/2004) (59,7%); er@radacao de 888045,47 m2 (40,3%).

Palavras chaveslinha de costa; médio periodo; sensoriamento t@mo

Abstract
The coastal line to Almofala coastal plain havedcmahanges in your geographic position in

mid-term (46 years - 1958-2004). This area inclAtfaofala, Barreira and Torroes Beachs
placed in the west coastal zone of Ceara, conditidor high temperatures, media raining
1172,21 mm, media velocity winds 5,5 m/s, mesotmtadst (1,48 m) and height waves to
0,56 m. The methodology consisted: (1) collectionltrtemporal airborne photography’s

(1958 and 1988) and Quickbird satellite images 420ftho-retificatied of high resolution;

(2) georeference of airborne photography for cdrgmnts extracted Quickbird images; (3)
integration to visual interpretation by Quickbiratallite images and airborne photography’s;

2 Artigo submetido na Revista Quaternary and Envitental Geosciences em 15 de maio de 2010. Autores:
Ponciana Freire de Aguiar * (UFPA), Prof. Dr. MaamBaRobrini 2 (UFPA) e Prof. Dr. George Satandar S
Freire 2 (UFC).
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(4) progration and retrogradation mapping in sdal®0.000. The resultes showed a major
intensity to shoreline erosion process: (1) retadgtion of -1314911,20 m2/46years
(1958/2004) (59,7%); and (2) progradation by 88804%5n2 (40,3%).

Key words: coastal line; mid-term; remote sensing

3.1.1 Introducéo

A dindmica da planicie costeira de Almofala (PCgra{as de Almofala, da Barreira e
de Torrdes) € influenciada por fatores climéaticetfurologicos (ventos, chuvas, pressao,
evaporacgao), oceanograficos (ondas, marés, casjeatalimentoldgicos (transporte litoraneo
de sedimentos), de oscilacbes do nivel relativondo, além de ser afetada por atividades
antropicas (ocupacdo humana, desmatamento, fazkndamardes). Este artigo revela um
significativo recuo da linha de costa da PCA.

Além disso, a PCA é condicionada por mudancas aiatyprocessos de eroséo,
transporte e sedimentacdo) que agem nos substragisiros, que, juntamente com a
vegetacdo e a presenca de desembocaduras deeflelern no comportamento da costa
(Souza Filho 2000, Souza Filho & EI-Robrini 2000u3a Filho & Paradella 2002; Short &
Trembanis 2004, Kleiet al. 2009), tornando a linha de costa vulneravel soe®s ambientais
(Kulmaret al 2010), agravados pela elevacéo do nivel do maw@@et al.2010).

Os sistemas oceanograficos e hidrodinamicos qudiconam a dinamica da linha de
costa podem ser afetados por eventos extremos iftel & La Nifia) (Souza Filho 2000),
tempestades e ressacas (Kleinal 2009, Calliariet al. 2010), causando aumento de
temperaturas do ar e do mar, mudancas na circuldgaar, nas correntes marinhas, na
precipitacéo e no suprimento de sedimentos paoata.c

O uso de imagens multiespectrais em sensoriamemnitoto tornou-se uma ferramenta
essencial para os estudos ambientais (Camara Xa@bjkawaet al. 2010), sendo uma
técnica util para o conhecimento da evolucédo da,Rois permitiu obter informacdes sobre
a variabilidade da posicdo da linha de costa emianpdriodo, utilizando Sistema de
Informacdes Geograficas (SIG’s), e célculo das galeaprogradacédo e de retrogradacao.

O sensoriamento remoto é fundamental em areas asm dartogréafica inexistente,
desatualizada ou com escala inadequada (Jehs¢rl990, 1993) com vantagens de reducéo

dos custos e tempo gastos. Os aspectos espaci@sadados por superposicéo de planos de
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informacéo (PI) em Banco de Dados Geograficos (Bp@ermitindo a integracdo dos dados
(imagem, mapas, redes e atributos) em SIG.

O satélite Quickbird Il (2,88 m de resolucdo no tieapectral) possibilita 0 uso de
imagens fotogramétricas e de sensores orbitais esiracdo de informacbes meétricas,
tematicas e de evolucao do terreno com maior é@tdpacial (Brito & Filho 2002).

As fotografias aéreas possuem informacgfes de deqmisadas (em grande escala),
importantes no estudo de evolugdo, da viabilidadeapécabilidade de técnicas de
interpretacdo como: o uso de fotografias aéreagyradas a imagens de alta resolucao
Quickbird que também possuem informacdes em grasckda e dados recentes (2004); e na
delimitacdo da linha de costa das praias da PCAnédio periodo (1958 - 2004).

As mudancas costeiras naturais e antropicas forah-guantificadas com o uso de
integracdo de dados e imagens de sensores remut@&@&s conforme metodologias ja
aplicadas (Barale & Folving 1996, Short 2004, Cle¢ral. 2005, Trebosseet al 2005,
Thieller et al. 2005, Let al 2008, Kleinet al 2009), através de estudos de evolugéo da linha
da costa baseados no uso de geoindicadores: esadppraia e plataforma de abrasao
costeira (Berger 1996, Forbes & Liverman 1996).

No Brasil as mudancas costeiras em meédio perioaoseddo quali-quantificadas por
estudos de: avaliacdo e aplicacdo de sensoresamot estudo de ambientes costeiros
tropicais umidos em Braganca (Souza Fi#h@l 2000); morfologia e mudancas costeiras da
margem leste da llha de Marajo - PA (Franca 20€gbilidade de praias erosivas da Baia
de Santa Catarina (Kleiat al. 2003); perigos e riscos associados a processisiros no
litoral sul do Brasil - RS (Calliaet al. 2010).

Pesquisas sobre a dindmica costeira no estado d@& @ médio periodo foram
realizadas: no estudo geomorfologico-sedimentotodie litoral de Beberibe (Morais 1975);
processos e impactos ambientais em zonas cogieioagis 1996); evolucdo geomorfologica
da zona costeira do Ceara (Sales 2002); dinamisieicm entre Cumbuco e Matbes, costa
NW do Ceard (Carvalho 2003); influéncia dos prosessstuarinos na morfodindmica e
vulnerabilidade a erosédo da Prainha de Aquirazh@tioet al 2006); variacdo da linha de
costa do Porto do Mucuripe (Pinheiro & Morais 20@&0 de técnicas de geoprocessamento
para a analise da evolucdo da linha de costa adedb Ceara (Farias & Maia 2010).

Este artigo tem como objetivo analisar a variahdel da linha de costa de Almofala
em periodo médio (1958-2004), identificando e gtiaahdo areas de erosao (retrogradacao)

e de deposicao (progradacao).
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3.1.1.1 Localizacéo e caracterizacdo geografiddCra

A linha de costa da PCA (praias de Almofala, dar@&ea e de Torrdes) possui 8 km,
localizada no municipio de Itarema, costa oestestado do Ceara (Figura 1), enquadrada
entre as coordenadas UTM: X1: 403500 E, 9673002 412500E, 9680000 N. Limita-se
ao sul com o distrito de Carvoeiro, ao norte co@ceano Atlantico, a sudeste com o distrito
de Patos, e a oeste com a praia da Barra, disi8%m de Fortaleza.

A PCA é influenciada por um clima tropical chuvasa@uente (Ayoade 1996) com
altas temperaturas, variando entre a maxima 8@ 80minima de 2Z (Rochaet al. & El
Robrini 2002). As chuvas concentram-se entre janeiabril, a média pluviométrica é de
1172,21 mm (1977-2004), a minima de 350 mm e ammaxie 2886 mm (FUNCEME 2010).
A velocidade média dos ventos é de 5,5 m/s congdtirpreferencial de E, e secundariamente
ENE e ESE. O regime de meso-marés possui alturegardédl,48 m, altura significativa das
ondas de 0,56 m, e corrente longitudinal direciaraara NW.

Anomalias climéaticas como o El Nifio podem afetadiaamica costeira, tém-se
registros desse evento entre 1982/83, 1997/98nfilade forte), e entre 1977/1978,
1986/1987, 1992/1993, 1993/1994, 2002/2003, 200% Aihtensidade moderada a forte).
Tém-se registros de La Nifia entre os anos de 16,/3/984/85, 1988/89 e 1995/96,
1998/1999, 1999/2000, 2001/2002 (CPTEC 2008, FUNEEMI10).

A PCA é recortada pelo rio Aracatimirim que desagaapraia de Torrdes, com
padrdo drendritico e paralelo. A area possui o Iin@galo Sargento, maior corpo d’agua da
area, e cérregos como o Lamardo e o Pana, comntesaeos sedimentos da Formacédo
Barreiras e nos Depdésitos Quaternarios, além daicale maré na praia da Barreira. A
cobertura vegetal da PCA inclui: a mata de tabulgue recobre o planalto costeiro; a mata
ciliar que envolve as areas de inundacéo; a ve@etde dunas que recobre as planicies
arenosas e eolicas; e o manguezal que recobrardsips estuarinas (Fernandes 2004).

Na PCA afloram duas unidades geoldgicas: a FormBaé&eiras (Mioceno/Plioceno);

e os Depdsitos Quaternarios (Holoceno). A areaiestalada na borda da margem passiva e
é recortada por uma falha inferida de sentido NE{S@fvalho 2003, CPRM 2003).

Duas unidades geomorfoldgicas ocorrem na PCA (2068, Maia & Cavalcante

2005): (a) o Planalto Costeiro ou tabuleiro lit@@raplainado, de superficie pediplanada; e

(b) a Planicie Costeira que inclui: planicies aisjiplanicies estuarinas e planicies arenosas.
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Figura 01. Mapa de localizacdo da Planicie CostirAlmofala.

3.1.2 Metodologia

A metodologia foi um estudo descritivo e explicaticom identificagdo e
guantificacdo das variaveis, fichamento das lestugmlizadas e reavaliacdo sistematica da
bibliografia pré-existente. Conjuntamente, realigeua aquisicdo das fotografias aéreas dos
anos de 1958 (1:25.000) e 1988 (1:32.500), e damyems ortorretificadas do satélite
Quickbird (2004), seguido de procedimentos laboi@® (mapeamentos, analises, e
processamento de dados) mediante o uso de SIGIS(® e ArcGIS 8.9).

Foram realizados dois trabalhos de campo na PCAdiés 11 e 12/05/2007 para
reconhecimento de areas, identificar feicdes, wdgae subunidades geomorfoldgicas, e
geoindicadores da érea; (2) dias 24 e 25/11/2067 quanprovacdo de dados e mapeamentos.

Os dias e os horarios de passagem das fotografiassae das imagens Quickbird
foram escolhidos condizentes com a linha de mairal{f&aMB) disponibilizada no site do

DHN (2007), para a analise em médio periodo.
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Figura 2. Mosaico das imagens Quickbird (2004) GA P

3.1.2.1 Sensoriamento Remoto

A linha de costa da PCA foi delimitada por geoiadmres (escarpas de praia e
plataforma de abrasao) para a representacdo daidaaosteira em médio periodo (46 anos
- 1958 a 2004), através da interpretacao visualfolagrafias aéreas (1958 e 1988) e das
imagens Quickbird (2004), na escala de 1:50.000.

As interpretacdes das imagens Quickbird e fotogsafiéreas multitemporais foram
feitas nos SIG’'s (da EASI-PACE Geomatica-PCl 8.0dee ESRI - ArcGIS 8.9), com
integracdo de dados em BDG's, calculos de areasod@o e progradacao da linha de costa.

A identificacdo dos geoindicadores escarpas da gralataforma de abrasao (Figura
3) permitiu fixar a posicao da linha de costa dipde 1958, paralela a LMB (que segue a
linha de espraiamento), e visualizar as mudancakS&® e em 2004.
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Figura 3. Linha de costa (2004) e plataforma das#tr da praia de Almofala (seta), em zoom
no focus do aplicativo PCI 8.0.

3.1.2.2.1 Imagens Quickbird

Os dados de entrada das imagens ortorretificadaskiga constituem: datum
geocéntrico WGS 84 com projecdo coordenadas gecapafzona -24 e resolucao
radiométrica 11 bits. Estas imagens foram reproggano aplicativo PCI 8.0 para o datum
SAD 69, Projecdo UTM, zona -24, e foram utilizadasgeorreferenciamento das fotografias
aéreas e na delimitacdo da linha de costa de 2004.

Foram utilizados os seguintes dados das imagerckiod:

- Datum WGS 84; projecéo coordenadas geograficas 24 (42°W — 36°W); formato = 11

bits; sensor CCD; resolucdo bandas multi-espestisiigel: 450-520 nm, 520-600 nm, 630-

690 nm; resolucéo espacial: 2,4 a 2,8 m (Quadro 1).

- Mosaicos de imagens do satélite Quickbird ortdrcadas de nivel orbital, sensor remoto
de alta resolucédo, escala 1:25.000, imageadas ene (éneiro, 09 de setembro e 15 de
outubro de 2004.

As imagens multiespectrais Quickbird (2004) foraeorgeferenciadas no aplicativo
PCI 8.0 e importadas para o aplicativo ArcGis 8/®je foram feitas a interpretacdo visual
das imagens e a digitalizacdo da linha de costu(&i2), além das operacdes necessarias

como subtracado e adi¢do de areas da linha de easse;élculos de eroséo e acrescao.
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Quadro 1. Caracteristicas das imagens Quickbird.

Sensor CCD | Bandas Espectrais ResolucdpResolucdo | Resolucdo | Faixa
Espectral Espacial Temporal Imageada
QUICKBIRD | MULTIESPECTRAL | 450-520nm| 2,4a28m 1 a 3,5 dip$6,5 x 16,5
(2004) (Visivel) 520 - 600 nm dependendo| km
630 - 690 nm da latitude

3.1.2.2.2 Fotografias Aéreas

As fotografias aéreas passaram por pré-processanigeorreferenciamento) para
inserir um datum e a projecdo cartografica no aplio Global Mapper, com dados de
entrada e saida condizentes com os dados de ssdmagens Quickbird (Datum SAD 69,
Projecdo UTM, zona -24 (42°W — 36°B9uth Americari969).

As fotografias aéreas foram georreferenciadas aicatas (Figuras 4 e 5) utilizando
0s pontos de controle das imagens ortorretificadassatélite Quickbird, tendo como
referéncia: intersecdo de estradas e rios, esigiperceptiveis como falhas e a plataforma de
abrasao, no aplicativo PCI 8.0.

Os mosaicos de cinco e quatro fotografias aéreat988 e 1988 (Figuras 4 e 5)
respectivamente foram importadas no aplicativo Asd&9, onde foi feita a digitalizagdo da
linha de costa de cada ano e calculadas as amasrqalizacdo dos mapas das zonas de
progradacéao e retrogradacdo da PCA, conforme mewidale Thielleet al. (2005).

Foram utilizados os seguintes dados das fotografiesas:

- Imagens de sensores remotos de nivel suborbitdaducéo variada das fotografias aéreas
da SUDENE, cedidas pelo INCRA.

- Fotografias aéreas de: 1958 na escala: 1: 25:/@80jucdo espectral: visivel; resolucao
espacial: 5 m; data: 06/58; mosaico - numero desfd 1862, 11863, 11867, 11869, 1970
(Quadro 2).

- Fotografias aéreas de: 1988 na escala: 1: 32r880jucdo espectral: visivel; resolucao
espacial: 10 m; data: 10/88; mosaico - numero atasf30, 31, 32, 33 (Quadro 2).

Quadro 2. Caracteristicas das fotografias aéreas

Foto aérea)  Escala Resol. | Res. . Data Mosaico - Numero das Fotografias
Espectral| Espacial
1958 1: 25.000 Visivel 5m 06/58| 11862, 11863, 11867, 11869, 1970

1988 1: 32.500 Visivel 6,5m 10/88 | 30, 31, 32, 33
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3.1.2.2.3 Célculo de erro

Com base nos erros dos pontos de controle e par deeiregra de trés simples,
estabeleceu-se a margem de erro geométrico pasafaimdjrafia aérea e o erro geométrico
maximo (cumulativo).

Os erros das fotografias aéreas de 1958 (118683118867, 11869, 1970) foram de
0,535, 0,472, 0,485, 0,348 e 0,425, respectivamenta erro médio de 0,453. Os erros das
fotografias aéreas de 1988 (30, 31, 32, 33) foranOgi46, 0,572, 0,491, e 0,459,
respectivamente, com valor médio de 0,492. Os ealorédios foram utilizados para calcular
0 erro cumulativo.

Assim, o erro cumulativo foi calculado a partisadasolucdes das fotografias aéreas e
das imagens Quickbird. O erro cumulativo linead@888/1988 foi de 11,5 m, o de 1988/2004
foi de 9,3 m, enquanto o erro cumulativo das afeasle 59,9 m2 para o periodo de
1958/1988 e 40,4 m2 para o periodo de 1988/200dloseram as menores distancias lineares
e areas possiveis de serem mapeadas da PCA.

POODs==  4080000:w= 403000052 41000004 4110000475 4120000 ~=0

AG7a000

2300 5.800 Meters

9678000

4677000

Figura 4. Mosaico de fotografias aéreas (1958)@4,Rom a delimitacdo da barra arenosa
de Torrdes, e a linha de costa de 1988 (em azul).
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Figura 5. Mosaico de fotografias aéreas na PCAL88m a delimitacdo da linha de costa
(em azul), e a eroséo da barra arenosa de To&®88/(988) (em lilas).

3.1.3 Variacdo morfologica da linha de costa na PCem médio periodo (1958-2004)

Na PCA ocorreu uma retrogradacdo da linha de odstal314911,2 m2/46 anos
(1958/2004) ou -1,3 Km?, com recuo linear maximo7886 m (Tabela 1), correspondendo a
uma taxa de erosdo meédia de 13,15 m/ano. O recunais expressivo no primeiro periodo
(1958/1988) (Figura 6). A linha de costa progra@i88045,47 m?/46 anos e teve uma taxa de
acrescao média de 6,3 m/ano, com avanco maximar ldee570 m.

A linha de costa da PCA retrogradou de 1958 a r@88a de 0,90 km230anos (69,9
%) com um recuo linear maximo de 410 m, e progratesse periodo 0,40 km2/30anos (32
%), e um avanco maximo linear de 71 m.

A variacao da linha de costa nao € homogénea,um n@@ximo foi de 17 m/ano no
extremo trecho oeste, entretanto o avanco maximded®,34 m/ano na PCA. A area de
estudo foi subdivida em dois setores de acordo @®mprocessos de formacdo e erosao das
barras nas praias. A posicao da linha de costaGha &presentou variagdes com o0 maior
impacto erosivo nas primeiras décadas entre 19588.
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Tabela 1. Progradacao e Retrogradacéo da linhastie da PCA (1958-2004)

Retrogradacado

Processo Progradacgo (-)

Variacao total| area (m2) linear (m) % area (m2?) edin(m) %
1958/1988 199228,27 266 21,03] 1030374,16 785 78,97
1988/2004 688817,15 570 68,75 342829,14 430 31,25
setor 1 area (m?) linear (m) % area (m?) linegr|(m %
1958/1988 19805,59 71 5,30 356656,1( 410 94,70
1988/2004 62940,35 250 51,90 58292,20 200 48,10
setor 2 area (m2) linear (M) % area (m?) linear|(m) %
1958/1988 179422,68 195 21 673718,06 375 79
1988/2004 625876,80 320 68,70 284536,99 230 31,30
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Figura 6. Mapa de variacdo da linha de costa na@iddacosteira de Almofala (1958 - 2004).

No setor 1 (praia de Torrdes) observou-se uma padaha de costa de -356656,1
m2/30anos (1958/1988) e um recuo linear maximo H& @ (Tabela 1) na barra arenosa
(Figura 5), e engorda de 19805,59 m?, com avamgaldimaximo de 71 m (Tabela 1, Figura
7a). A linha de costa progradou 62940,35 m?/1641@88/2004) com um avanco de 250 m, e
uma retrogradacao de -58292,20 m?, recuando 2@Brh%) (Figura 7b).
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Figura 7. Mapa de retrogradacéo e progradacamba tle costa no setor 1. de 1958 a 1988
(a); e de 1988 a 2004 (b).

No setor 2 (linha de costa da praia de Almofalaea) notou-se uma evolugcéo dos
processos progradacao e retrogradacdo das baedgados. Este setor teve uma perda de -
673718,06 m%/30anos (1958/1988) com recuo lineatimde 375 m. A LMA progradou
cerca de 179422,68 m?/30anos (Figura 8) com avéinear maximo de 195 m. A alta
retrogradacdo nesse periodo ocorreu nas barrabidata e no cordéo litoraneo da praia da
Barra a noroeste, que migrou para fora da area.

Neste mesmo setor 2 entre 1988/2004 ocorreu praggiadda linha de costa de
625876,80 m?/16anos e avanco linear maximo de 32M rnordao litoraneo da praia da
Barreira engordou 203331,50 m2 a oeste. A linhacdsta nesse periodo retrogradou
284536,99 m2 com recuo linear maximo de 230 m (&i&y.

A integracao da linha de costa das fotografiasa@éeedas imagens orbitais através de
overlays interacdo e insercdo de dados digitalizados pbsativos permitiram obter uma
boa visdo da evolugéo costeira, devido as escaldstdlhes.

A analise do erro em estudos de variacdo da likhaodta € essencial devendo-se
realizar experimentos para obter uma boa acur@e@mMell 1991). O erro cumulativo linear
de 1958/1988 foi de 11,5 m, de 1988/2004 foi 9,2nguanto o erro cumulativo de area foi
de 59,9 m2 para o periodo de 1958/1988, e 40,4anm® @ periodo de 1988/2004, sendo as
menores distancias lineares e areas possiveigata sgapeadas. Valores menores que estes,

foram desconsiderados ou tratados como fora dotelindie deteccdo dos sensores,
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interpretando-se como trechos estaveis ou sem masl@parentes na delimitacdo da linha de
costa da PCA.
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Figura 8. Mapa de retrogradacao e progradacamba tle costa no setor 2 (1958 a 1988).
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Figura 9. Mapa de retrogradacao e progradacamka tle costa do setor 2 (1988 a 2004).
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As Imagens Quickbird por serem ortorretificadas ee alta resolucdo (2,8 m),
apresentaram um boa acuracia, na identificacdcedmdjcadores como escarpas de praia e
plataforma de abrasdo, neste artigo, que por suafeem Uuteis na delimitacdo e
quantificacdo das variacdes da linha de costa.

Os geoindicadores tiveram uma boa acuracia nagrédtas aéreas (1958 e 1988),
levando-se em conta sua escala, sendo Uteis naeandlltitemporal, mesmo apresentando
um pouco mais de dificuldade na realizacdo da delgdio dos geoindicadores. Os dados da

interpretacao visual das imagens e fotografiasaadireeram uma variancia de 36,74%.

3.1.4 Impactos das mudangas morfolégicas da linttee costa na PCA

Ocorreram muitas mudancas na linha de costa da E@AL958 a Praia de Almofala
era constituida por uma barra no sentido NW e e 23sa barra ndo existia mais. Além
disso, o cordao arenoso que iniciava na Praia d&d®recobria parte da sua linha de costa,
este barrava a foz do rio Aracatimirim, no sen8#NW, se estendendo por toda a praia, em
1988 foi observado um recuo dessa barra arenosa.

As praias da parte norte de Puri, central de Kquaslea e sul de Bhadrak, na india
(Kumaret al 2010) com regime de meso-marés e valores de declinha de costa menores
gue -10m/ano possuem alta vulnerabilidade aossiantbientais (erosdo da linha de costa).
Na praia de Salvaterra na ilha de Maraj6é (regimendso a macro-maré) o recuo da linha de
costa alcancou até 41 m/ano no periodo de 1995/(R@®ca 2003) revelando altissima
vulnerabilidade aos riscos ambientais.

Na linha de costa da PCA o recuo médio da linhaadta foi de 13,15 m/ano com
retrogradacéo de -1,3 Km2/46 anos (1958/2004) aedel praias com alta vulnerabilidade aos
riscos ambientais. O avanco meédio da linha de dostde 6,3 m/ano e a progradacao de
888045,47 m?3/46 anos, influenciada pelas anomb#asiia.

O taxa de recuo médio da linha de costa foi de 2010n(1958/1988) na PCA, e de 14
m/ano (1988/2004). No entanto, a variagdo ndo s@oddgénea em toda a costa, com
valores maximos de erosao de 25,22 m/ano na exitesta oeste da praia da Barreira e na
praia de Torrdes, no primeiro periodo, e avanctini@a de costa de 6,5 m/ano na praia de
Almofala (areas de vulnerabilidade baixa).

Assim, observou-se que em 1988 na praia de Towdearra havia sido rompida,

mudando o fluxo do rio, e o canal passou a seguirso direto para o mar. No periodo de
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1958 a 1988, foi observado um maior recuo da ldeheosta com retrogradacao da barra, e da
foz rio Aracatimirim.

Na parte noroeste da praia da Barreira (atual)esarm recuo do cordao litoraneo da
praia da Barra de 1958 a 1988, notando-se quenatnt desapareceu, tendo ocorrido uma
migracédo do corddo para noroeste (Figura 8). Eriquaso, na praia de Barreira o cordao
litordneo que media 2 km em 1958/1988 avancou pan@este (1988/2004) alongando-se no
sentido SE-NW medindo em 2004 3 km.

De 1988 a 2004 a barra da Praia de Almofala safrea fusdo com a linha de costa,
progradou por suprimento de sedimentos e migroa pacosta, com fechamento de antiga
calha de canal de maré. Em 2007 o paleo-mangueafi@ praia de Almofala (Figura 10).

O cordéo litoraneo da praia da Barreira, a norodaté’raia de Almofala, sofreu
significativa mudanca (1988/2004), tendo migradac&do mais comprido, com fechamento

de canal de maré, afogamento de mangue, por dépatécsedimentos na praia da Barreira.

Figura 10. Paleo-Mangue e sedimentos estuarinesadbs por migracdo de cordao
litordneo na praia de Almofala.

A retrogradacédo da praia de TorrGes entre 195888 p@de ter ocorrido por um
prolongado e forte evento La nifia entre 1984/19&8585/1986 (Figura 11), que influenciou
no aumento das chuvas com 2800 mm em 1985, e m&i8@ mm em 1986 (Figura 12),
aliada a um grande volume de chuvas em 1988 (FitRiraEssas altas precipitacbes podem
ter influenciado na forte vazao do rio Aracatimireraumentado 0s processos de erosao na
sua foz no primeiro periodo entre 1958/1988.

Dois picos de maior precipitagdo no municipio deelina (Figura 13) em abril de
1985 e marco de 1986 ultrapassaram 700 mm, em ro@&da coincidindo com o evento
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prolongado de La nifia (Figura 11), quando a TSMrajou temperaturas abaixo -1°C. Esses

valores de precipitacdo sdo elevados se compaeaosalores histéricos, a média total de

1172,21 mm (1977-2004) (Figura 12), minima de 350 emmaxima de 2886 mm.
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Figura 11. Anomalia TSM (1982 a 2000), no Pacificopical (Fonte: CPTEC 2008).
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Figura 12. Totais pluvimétricos historicos no mijpiie de Itarema, no periodo de 1977 a
2004 (Fonte: FUNCEME 2010).

A praia do Balneario Picarras (Kle@t al 2009) e as praias do litoral do Rio Grande

do Sul (Calliariet al 2010) apresentaram “hotspots” relacionados ateseextremos (as

tempestades sazonais do meio do Atlantico e cislderatropicais), responsaveis por

erosOes severas.

No estado do Ceara as tempestades do Atlantice Mausam ressacas marinhas com

erosdes e impactos (destruicdo das contrugbesad@aipor altas ondas > 3 m de altura. As
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mareés de sizigia contribuem com o aumento da altassondas quando h& o alinhamento do
sol, da lua e da Terra (FUNCEME 2010). Em 1985 tstgules com alturas de ondas de 4 m
causaram grandes danos nas praias do Ceara, @milocicom o evento La nifia, as altas
precipitacdes na PCA, e os altos valores de retdagéo na area (Figuras 7, 8, 11, 12, e 13).
Nas praias de Soure e Salvaterra, llha do Maraj@ @Franca & Souza Filho 2003) os
deltas possuem grande magnitude, com migracdo stant@cadura do Canal do Pesqueiro
de cerca de 179 m, a taxa de 19 m/ano, e maianeathcao lamosa na quadra chuvosa. Na

foz do Rio Aracatimirim na quadra chuvosa tem unagomquantidade de siltes.

Histérico da precipit¢do mensal do municipio de Ita rema (1977 a 2010) o
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Figura 13. Precipitacdo histérica mensal no muiiadp Itarema, 1977 a 2004 (Fonte:
FUNCEME 2010).

3.1.5 Discussoes

Nas ultimas décadas, tem-se notado uma intensificalps processos costeiros e
aceleracdo das mudancas da linha de costa (Sdbpa2BDO, Kleinet al. 2001, Sales 2002;
Carvalho 2003, Franca 2003, Pinhestoal 2006, Cheret al 2005, Chu et al. 2006; Calliari
et al 2010, Cowaret al 2010, Farias & Maia 2010). Nas ultimas décadecoo da linha de
costa e o aumento dos processos de erosao fornwmpgitts” ou zonas de erosao acentuadas

na praia do Balneario de Picarras com taxas deéi@rosiores que 5m/ano (Kleat al
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2009). As altas taxas de retrogradacao da linheodta (<-10m) definem as praias da PCA
como de alta vulnerabilidade aos riscos ambiefpaiserosao).

A llha de Cedar, norte de Carolina (Cowairtal 2010) apresenta erosdo em 88% da
sua linha de costa (1958-1988). Estudos recentevaacao da linha de costa na praia do
Farol em Itarema (Farias & Maia 2010) constatararater erosivo na praia, com valor médio
de 3,4 m/ano, e maximos de 8,8 m/ano, 6,1 m/an®® r/ano, sendo uma das areas mais
criticas com retrogradacéo da costa cearense.ai Bfansa no porto do Mucuripe apresenta
um avanco da linha de costa de 0,8284/8in anos (1972/2003) com predominio dos
processos de progradacgao (Pinheiro & Morais 2007).

A linha de costa na PCA apresenta zonas de ergséituada (hot spots) do estado do
Cearda, mais expressivas nas praias de TorrdeBardsira com valores médios de recuo da
linha de costa de 395 m, maximos de 700m, e unaadererosdo média de 13,15 m/ano, que
as definem como de alta vulnerabilidade aos riaaaisientais. A diregdo de alongamento das
barras na PCA, com caracteristiticas de recuorde Ide costa, esta ligada as direcbes de
ventos e ao sentido da deriva litoranea, para steoe

A menor mudanca verificada no recuo da linha déaces praia de Almofala (1988 a
2004) estéa relacionada a uma morfologia com platefode abrasdo marinha (arenito da
Formac&o Barreiras), funcionando como uma barm@@aprotecdo para 0S processos de
erosdo. Essa plataforma de abrasdo ocorre pelaxaofl que existe na regido de
Acarau/ltarema (Silva Filho 2004) que a mantém raaiavel. Nesse sentido, a parte leste da
Praia de Almofala possui baixa vulnerabidade atos ambientais.

As praias da PCA sao caracterizadas por eoliaeitogorma de escarpas de praias,
que ja encontravam-se em solapeamento na déca®® dEreire 1989). A leste do rio
Aracatimirim sua foz era barrada por um cordaorditeo em 1958, voltado para oeste.
Atualmente, sua foz encontra-se em contato diretn 0 oceano, e as escarpas de praia
continuam sofrendo solapeamento.

Os impactos gerados pela dindmica natural na PCA4@énanos apresentaram-se
através da progradacdo e retrogradacdo, com afog@anmeesoterramento de manguezais,
destruicdo de casas e barracas na praia de Toal@es,de migracdo de canais de maré e
fluxo de rio, sendo que, o maior recuo da linhaakta ocorreu principalmente no primeiro
periodo/30anos (1958/1988), e o avanco no segueriodo/16anos (1988/2004).
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3.1.6 Conclusbes

Observou-se na linha de costa da PCA uma maiortigade de processos erosivos,
com consequente retrogradacdo, mais bem notadpsmeiro periodo/30anos (1958/1988),
enquanto oS processos acrecionais, com progradackitha de costa ocorreram no segundo
periodo/16anos (1988/2004).

As escarpas de praia e a plataforma de abrasaGAla®b excelentes geoindicadores
na delimitacdo e quantificacdo das variacbes dwlohe costa, nas fotografias aéreas com
bom nivel de detalhes, e principalmente nas ima@eneskbird, resultando em alto nivel de
detalhes.
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3.2 VARIABILIDADE MULTITEMPORAL DA LINHA DE COSTA EM MEDIO
PERIODO (1977-2010) UTILIZANDO IMAGENS DO SATELITELANDSAT NA
PLANICIE COSTEIRA DE ALMOFALA, CEARA, NORDESTE DO BASIL®

Shoreline multitemporal variability in mid-term (19 77-2010) using Landsat satellite
images to Almofala coastal plain, Ceara, Northeaste Brazil

ie”snuhrgode maré alta (LMA) apresentou na sua pasig@idancas morfoldégicas em periodo
meédio (1977-2010) na planicie costeira de Almofalarea inclui as praias de Almofala, da
Barreira e de TorrGes, influenciadas por altas tatpras (>2{C), pluviometria média de
1195,36 mm (1977-2010), velocidade média dos vetoS,5 m/s, regime de meso-marés
(1,48m), ondas com altura significativa de 0,56entorrente longitudinal direcionada para
noroeste. A metodologia consistiu na: (1) aquisiggéoimagens multitemporais do satélite
Landsat (1977-2010); (2) ortorretificacdo das inmsge3) interpretacdo visual das imagens
Landsat para mapeamento da variagdo da linha dea, osdas zonas de progradacéo e
retrogradacgédo, na escala 1:100.000. Os resultadesaram as varia¢des da posi¢ao da linha
de costa em médio periodo (33 anos - 1977-201(98-km?2 (72,46%) de retrogradacao
(recuo linear maximo de 404 m), e 0,37 kmz2 (27,5d&progradacéo (avanco linear maximo
de 264 m).

Palavras chaveslinha de maré alta (LMA); médio periodo; sensoeato remoto

Abstract

The spring high tide level (SHTL) showed itself pios mid-term morphological changes
from 1977 to 2010 in Almofala coastal plain. Thisea include Almofafa, Barreira and
Torroes Beachs, influenced to high temperature®°GR media raining of 1195,36 mm
(1977-2010), velocity media winds of 5,5m/s (2007vigsotidal coast (1,48 m), height waves
of 0,56 m and longshore current with direction NWhe methodology consisted: (1)
collection of multi-temporal images of the Landsatellite (1977-2010) (2) ortho-retification
of images; (3) visual interpretation of the Landsatges by mapping of coastal line changes,
progradation and retrogradation zones mappingcahesl:100000. The resultes showed the
mid-term changes in shoreline position (33 yearE977-2010): -0,98 Km? (72,46%) of
retrogradation (linear retreat maximum of 404 myd &,37 km? (27,5 %) of progradation
(linear addition maximum 264 m).

Key words: spring high tide level (SHTL); mid-term; remotnsing

% Artigo submetido na Revista Brasileira de Geod@nem 24 de marco de 2011. Autores: PoncianagFdeir
Aguiar t (UFPA), Prof. Dr. Maamar El-Robrini 2 (UBPe Prof. Dr. George Satander Sa Freire 2 (UFC).
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3.2.1 Introdugéao

A presente pesquisa € uma analise da dinamica atdci@ costeira de Almofala
(PCA) (municipio de Itarema, Ceara) através do toosinento da posicao da linha de maré
alta (LMA) em médio periodo (1977-2010) para o edimento das mudangas morfoldgicas
na area. Os processos de erosdo predominam na@meam significativo recuo da linha de
costa, bem como a formacé&o de “hot spots”.

Os fatores climaticos, oceanograficos, sedimeniodég de oscilagbes do nivel
relativo do mar, neotectdnicos e antropicos condain a PCA (que inclui as praias de
Almofala, da Barreira e de Torrdes) caracterizada pltas temperaturas (S%0),
pluviometria média de 1195,36 mm (1977-2010), vidkde média dos ventos de 5,5 m/s
(2007), regime de meso-marés (1,48 m), e alturafsigtiva das ondas de 0,56 m (2007).

A adogéo de estudos que visem determinar as texasado da linha de costa da
planicie costeira de Almofala constitui uma ferrataeessencial para a correta tomada de
decisbes acerca do uso e ocupacao adequadoseesdaigmento costeiro da area.

As mudancas naturais na planicie costeira ocor@mprocessos de erosao, transporte
e sedimentacdo que agem nos substratos rochosegositds (Souza Filho & El Robrini
2000, Short & Trembanis 2004), pela vegetacdo,osude rios, ventos, marés, ondas e
correntes e eventos extremos (anomalias TSM, tdagess e ressacas de mar) (McNinch
2004, Liet al 2008, Siegle & Calliari 2008, Kleiet al. 2009 e Callaghaet al 2009).

As tempestades e ciclones de grande energia (vertodas fortes) remobilizam altos
volumes de sedimentos em praias do sul do Brasiheatam o recuo da linha de costa e
formam zonas de erosédo acentuada ou “hot spots§l€s Calliari 2008, Kleinet al 2009,
Piancaet al 2010), areas com alta vulnerabilidade aos riacgsientais (Kumaet al 2010).

Na costa norte do Brasil, a aceleracdo dos prosedso erosdo costeira esta
relacionada a eventos como El Nifio e La Nifa (Sdea#fao 2000) que periodicamente
influenciam no aporte de sedimentos dos rios. Asagas do mar no litoral cearense, geradas
nas marés de sizigia (alinhamento do sol, da lda €erra) e influenciadas por tempestades
do Atlantico Norte, causam impactos negativos comandacdes periodicas, destruicdo de
construcdes e remobilizacdo das populacdes (Poéteal 2006, FUNCEME 2010).

A avaliacdo da posicdo da linha de costa, quaatifio e célculo de é&reas de
progradacao e retrogradacdo vém sendo realizadalvensos trabalhos (Barale & Folving
1996, Souza Filho 2000, Chen al 2005, Trebosseat al. 2005, Marfai & Almohammad
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2008) através do uso de integracdo de dados e mmalgesensores remotos em Sistema de
Informacdes Geograficas (SIG’s).

Estudos sobre a dinamica costeira com uso de irsdgamdsat foram observados no
Brasil: Geomorfologia da zona costeira de Braga(gauza Filho & Paradella 2002);
Morfologia e mudancas costeiras da margem lestdlida de Marajé (Franca 2003);
Gerenciamento e morfologia costeira (Sastadl 2005); Uso de RADARSAT-1 Fine Mode
and Landsat-5 TM componente principal seletivo emalises de mapeamento
geomorfolégico de manguezais de macromarés da dasRegido Amazonica (Souza Filho
& Paradella 2005); Uso de técnicas de geoprocesgame analise da evolucéo da linha de
costa em ambientes litordneos do Ceara, Brasilg-&rMaia 2010).

As praias da Caponga e Itarema apresentaram alogses de erosdo das barras
arenosas nos estudos de Sales (2002). A praia Mam$artaleza (Pinheiro & Morais 2007)
vem apresentando processos de acrescao da lint@stde Na praia do Farol (municipio de
Itarema) a linha de costa analisada por Farias &aN2010) utilizando imagens Landsat,
apresentou carater erosivo critico, com valoresioséie 3,4m/ano e maximos de 8,8m/ano,
6,1m/ano e 10,9m/ano.

Neste sentido, o sensoriamento remoto foi fundamherd estudo da variabilidade
multitemporal da linha de costa da planicie costdie Almofala, na criacdo de uma base
cartografica, na modelagem das variacfes espa@aidentificacdo de zonas de eroséo
acentuadas integrados em Banco de Dados Geogré@ibgs) (Jensemt al 1993, 1998).

A interpretacdo visual das imagens Landsat (197DR0na escala de 1:100.000,
conforme os célculos de margem de erros (Detaal 1980, Crowelkt al 1991, Souza Filho
2000, Franga 2003, Franga & Souza Filho 2003, Caamned al 2004, Souza Filho 2005,
Yoshikawaet al. 2010) possibilitou a delimitacdo da posicao dhadide maré alta (LMA) da
PCA, dentro de limites minimos lineares e de adeasada ano: 50.65 m ou 1847.10 m?,
43.27 m ou 1404.21 m2, 33.15 m ou 670.34 m2, eB@ADduU 679.39 M2, para os periodos de
1977/1983, 1983/1988, 1988/2003, 2003/2010, respacente.

3.2.1.1 Localizacao e caracterizacao geografica RECA

A PCA (Figura 1) localiza-se no municipio de IltaeenCeara, Nordeste, Brasil
(coordenadas UTM: X1: 403500 E, 9673000N, X2: 4TE{M680000N), e limita-se ao sul
com o distrito de Carvoeiro, ao norte e nordestea coOceano Atlantico, a sudeste com o

distrito de Patos, e a oeste com a praia da Béistando 185 Km de Fortaleza.
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A PCA possui um clima tropical chuvoso e quented@de 1996), com temperaturas
>20°C. As chuvas concentram-se entre janeiro &, abrn média pluviométrica é 1195,36
mm (1977-2010), minima de 350 mm e maxima de 2886(FUNCEME 2010). Os ventos
tém velocidade média de 5,5 m/s, com direcao mredsl de E.

Os aspectos oceanograficos incluem um regime de-masés com altura média de
1,48 m e altura significativa das ondas de 0,56 morrente longitudinal é direcionada para
NW, que juntamente com a direcdo dos ventos e izadé#oranea, caracterizam a direcao de
alongamento das barras arenosas na PCA. A hidiagrafacteriza-se por um rio perene, 0

Aracatimirim, com padréo drendritico e paralelppe corregos intermitentes.
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Figura 1. Mapa de localizagdo da Planicie CostirAlmofala (a); com mudancas do cordao
litordneo nas imagens Landsat de 1988 (a); 2008 29)10 (c).

A cobertura vegetal na PCA inclui: a mata de tabwlsobre o planalto costeiro; a
mata ciliar no Lagamar do Sargento; a vegetacaduth@s sobre as planicies arenosas e
eolicas; e o manguezal que recobre as planicieargsis (Fernandes 2004).

Na PCA, afloram duas grandes unidades geolégicasFoanacdo Barreiras
(Mioceno/Plioceno), e os Depdsitos Quaternariosldétno) (Carvalho 2003, e CPRM
2003). Estas unidades geoldgicas estdo instalataa margem passiva, onde ocorrem: uma
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falha inferida com orientacdo NE-SW na é&rea contale e falhas normais (E-W) na
plataforma continental interna.

As mudancas na morfologia costeira de meédio pertiln progressivas segundo
Souza Filho (2000), e correspondem a tendénciamdativas, envolvendo periodos de
dezenas a milhares de anos, significando fasegyrattacionais ou progradacionais.

O relevo na PCA(Sales 2002, Maia & Cavalcante 2005) apresenta duasdes
unidades geomorfoldgicas: (a) O Planalto Costemrtstituido por tabuleiros litoraneos com
um modelado de aplanamento, correspondente a ymedisie pediplanada; e (b) A Planicie
Costeira com um modelado de acumulagdo, constdueml planicies aluviais, planicie
lagunar, planicies estuarinas e planicies arerfoseddes arenosos de praias e de dunas).

3.2.2 Metodologia

A metodologia constituiu em estudo descritivo elieggivo, com fichamento das
leituras realizadas, incluindo uma reavaliacdoesigtica da bibliografia pré-existente.
Conjuntamente, se realizou a aquisicdo de docug@mizartografica da area, com produtos
de sensoriamento remoto (imagens Landsat em dstatin de 1977 a 2010).

Foram realizados dois trabalhos de campo na PCAdiés 11 e 12/05/2007 para
reconhecimento de areas, identificacdo de unidadmrgsunidades geomorfolégicas da éarea,
além de coletas de pontos (X,Y e Z) com DGPS; i& 84 e 25/11/2007 para comprovacgao

de dados e mapeamentos.

3.2.2.1 Coletas de pontos topograficos

As imagens Landsat adquiridas em estado bruto fayeorretificadas. Para isso,
foram coletados pontos de alta precisdo (X, Y @l&atorios na PCA, utilizando o método
“stop” and “go” para o par de DGPS. O erro foi megae 0,5 m. Os valores de altitude
foram utilizados na ortorretificacdo das imagensnriotal de 40 pontos em cruzamentos de

estradas e rios.

3.2.2.2 Sensoriamento Remoto para analise dadialtasta na PCA

A dinamica costeira da PCA foi avaliada a partiddamitacdo da LMA nas imagens

dos satélites Landsat 2 e 5, sensores MSS e TMel@ah, em de médio periodo (33 anos —
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1977 a 2010), numa escala de 1:100.000, atravéstelpretacdo visual das composi¢cdes
coloridas das bandas 3, 4 e 5, e combinac¢des 5Rp&3Bodas as imagens utilizadas.

Os dados morfolégicos e suas mudancas foram oaposz e o0s planos de
informacdes integrados em BDG’s nos SIG’s (PCldaGGeomatica e ArcGis 9.0 da ESRI):
imagem (raster), teméticos, rede, e cadastraisitplittndo o mapeamento da evolug¢édo da
linha de costa da PCA, bem como o célculo das @leeasogradacao e de retrogradacao.

Os dados dos sensores remotos passaram por proeessaligital de imagens (PDI),
seguindo métodos ja realizados (Doktnal 1980, Crowellet al 1991, Souza Filho 2000,
Thieller 2005, Chuet al 2006, e Callaghaet al 2009), para a identificacdo da linha de maré
alta (LMA), fixacdo da posicdo da linha de costal@&7 e delimitagdo das mudancas da

LMA nas outras imagens, até o ano de 2010.

3.2.2.2.1 Imagens Landsat e céalculo de erro ddiseanultitemporal

A dinamica da PCA foi avaliada por interpretac&sual das imagens multitemporais
do satélite Landsat, sensores MSS e TM, cenasrdigge entre 0os anos de 1977 a 2010, e
delimitacdo da LMA de cada ano.

As imagens Landsat utilizadas na andlise da varidaa posicoes da LMA constaram
de aquisicdo de cenas condizentes com os horailisshé de maré alta (LMA) (DHN 2010),
nas datas de passagem das imagens, em médio p@rabedia 1).

As imagens Landsat passaram por pré-processangeotweferenciamento ou registro
de imagens (transformacéo geométrica) com a inselggprojecao para o Hemisfério Sul no
aplicativo Global Mapper. O pré-processamento aligidte imagens incluiu: a correcao
atmosférica; a leitura dos histogramas; e reangatnadas imagens para 8 bits. Os dados de
entrada das imagens foram: Datum WGS 84; Projeggwmdénadas Geogréficas; Zona -24
(42°W — 36°W); e foram reprojetadas para Datum $8DProjecdo UTM, zona -24.

TABELA 1 - Caracteristicas dos produtos de sensem@®to multitemporais.

Satélite | SensqiOrbita/Ponto| Bandas Data de Aquisig&®esolucéo Espacia| Formato
Landsat2 MSS | 234/62 4,5,6,7 24/05/19)760 x 60 8 bits
Landsat2 MSS | 234/62 4,5,6,7 14/07/19880 x 60 8 bits
Landsat§ TM 218/62 1,2,3,4,5,6,/ 05/09/1988 30 x 30 8 bits
Landsat§ TM 218/62 1,2,3,4,5,6,/ 18/11/2003 30 x 30 8 bits
Landsat5 TM 218/62 1,2,3,4,5,6,F 27/04/2010 30 x 30 8 bits
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Neste estudo, a correcdo geométrica foi realizadamagens Landsat como parte do
pré-processamento, no intuito de diminuir ruidosterferéncias atmosféricas para melhorar a
qualidade das imagens através de métodos ja apdi¢Barale & Folving 1996, Boulhosa &
Souza Filho 2005).

O processamento digital de imagem (PDI) incluiu reoreetificacdo das imagens
Landsat a partir das imagens do satélite Quickl@e®4), com a altitude inserida dos pontos
coletados em campo com o DGPS, realizadas no aplicEASI-PACE (PCI 8.0).
Posteriormente, foi feito um realce linear e categara as bandas.

Com base nos erros dos pontos de controle e par deeiregra de trés simples,
estabeleceu-se a margem de erro geométrico pasaroagem e o erro geomeétrico maximo
(cumulativo). O erro da correcdo geométrica dagi@na foi menor que 0,5m, com os pontos
coletados com DGPS. O erro residual final dos 3@iqsode controles foi de, 0,72, 0,75, 0,61,
0,65 e 0,55 pixel, para o registro das imagens sande cada ano (1977, 1983, 1988 e 2003 e
2010), respectivamente, obtidos das imagens otifaraglas Quickbird, bons para o
mapeamento em média escala.

Assim, para a posicao da linha de costa ocorreemogeométrico individual: linear
de 23,92m (1977), 26,73m (1983), 16,54m (1988)1116, (2003) e 15,72m (2010). O erro
geométrico cumulativo linear foi de 50,65m (197830 43,27m (1983/1988), 33,15m
(1988/2003) e 32,33m (2003/2010), portanto, coomedpu a um erro em area de 1847,10m2,
1404,21m?, 670,34m?, 679,39m?, para cada periaipectivamente, como sendo limites
minimos do método, cujas variacdes ndo sado detectgdanca & Souza Filho, 2005).

A andlise do erro em trabalhos de variagdo da ldehaosta € essencial devendo-se
realizar experimentos para obter uma boa acurd&iiawell et al 1991). Para a andlise
multitemporal da linha de costa da PCA, nos dadosl@77/1983, as mudancas de até
1847.10m2 de areas costeiras ou de até 50.65nst#mcias lineares, sédo desconsideradas ou
tratadas como fora do limite de deteccéo dos sessimterpretando-se como trechos estaveis
ou sem mudancas aparentes.

As imagens foram salvas em *.pix no PCI 8.0, imgaas para serem utilizadas no
conjunto da ESRI (ArcGis 9.0), para ser realizadaterpretacdo visual. Neste aplicativo,
foram delimitadas as linhas de marés altas e ealaslas areas para a realizacdo dos mapas
de progradacéo e retrogradacédo da linha de coflf€da
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3.2.3 Variacado da linha de maré alta (LMA) na PCAm médio periodo (1977-2010)

A posicdo da linha de maré alta PCA apresentoufisigiivas mudancas (Figura 2),
onde observa-se maior retrogradacdo da LMA nasemas décadas, entre 1977/1982 e
1982/1988. Entre 1988/2003 nota-se progradacaoMiy, le entre 2003/2010 novamente a
ocorréncia de retrogradacédo da LMA. A taxa de eroséxima foi de 12,24 m/ano do recuo
da linha de costa anual da PCA, e a taxa de acresg@ma de 8m/ano.

A LMA retrogradou de -979739,74 m2 ou -0,98 km2,4B62) no periodo de 1977-
2010 (33 anos), com um recuo linear de 668 m. Aynatacdo da LMA concentrou-se no
terceiro periodo (1988/2003) com valor maximo epaate 372328,60 m2 ou 0,37 km2, com
avanco linear de 394 m.

A LMA da praia de Torrdes (setor 1) apresentou aocuo de 404 m, e um avanco de
185 m, predominando recuo da LMA. No setor 2 (pmeaAlmofala/Barreira) a LMA
avancou 209 m e 264 m. A LMA no setor 1 perdetB98494 m?/6anos (1977/1983), com
recuo linear da linha de costa de 82 m (Tabelafyr&i3a), e engordou 36170,97 m2/6anos,

com avanco linear de 33 m (Figura 3a).

Tabela 2. Progradacao e Retrogradacéo da linhastie da PCA (1977-2010)

Processo Progradacéo (Engorda) Retrogradacédo IPerda|
setor 1 area (m2?) linear (m) % area (m2 linear|(m) %

1977/1983 36170,98 33 30| 84398,94 82 70
1983/1988 11738,10 29 9| 118685,19 155 91
1988/2003  93840,72 90 51| 90160,69 88 49
2003/2010 1659,77 33 2| 81328,68 79 98
setor 2 area (m?) linear (m) % area (m2 linear|(m) %

1977/1983 53689,21 25 22| 190352,64 123 78
1983/1988 63787,88 27 37| 108611,8( 61 63
1988/2003 162342,99 123 65| 87415,45 41 35
2003/201(0 9494,18 34 5| 150324,5( 39 95

A LMA da praia de Torrdes (setor 1) perdeu -118685n2/5anos (1983/1988) com
recuo linear médio de 155 m, e engordou 11738,16amés com avanco linear de 29 m
(Tabela 2, Figura 3b). No setor 1 a LMA engordo@4B70 m?/15anos (1988/2003) com
avanco linear de 90 m (Figura 3c), e perdeu -90D6612 com recuo linear nesse periodo de
88 m (Figura 3c). Este setor da PCA retrogradd328,70 m?/7anos (2003/2010) com recuo
linear de 79m e progradou de 1659,70 m? com aviamear de 33 m (Tabela 2, Figura 3d).
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No setor 2 (praia de Almofala/praia da Barreiral. MA retrogradou -190352,6
m2/6anos (1977/1983) com recuo linear médio de 1¢Bmbela 2, Figura 4a), e progradou
53689,2 m2 com um avanco linear de 25 m (Figura 4a)

Nesse setor a retrogradacédo da LMA foi de -108@d&3anos (1983/1988) com
recuo maximo de 61 m, e a progradacdo de 63787@m?2avanco linear de 27 m, (Figura
4b). A LMA engordou 162342,97 m?/15anos (1988/20@%pncando 123 m (Figura 4c), e
perdeu -87415,4 m?3/15anos (1988/2003), recuando @EHigura 4c).
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Figura 2. Variacao da linha de Maré Alta (LMA) daA°para o periodo de 1977-2010.

O setor 2 caracterizou-se por retrogradacédo de2éb3n2/7anos (2003/2010) e recuo
linear da linha de costa de 39 m, com progradagd®4®4,2 m2 e avanco linear de 34 m
(Figura 4d). As praias de Almofala e da Barreireao caracterizadas por retrogradacéo,
exceto de 1988/2003 (65%), quando progradou caasamdaumento no comprimento do
cordao litoraneo na praia da Barreira (Figuras,l&a3r).

Essas transformacfes estdo relacionadas a progessmwais controlados por efeito

das marés, ondas e ventos responsaveis por cresgirog diminuicdo de manguezais,
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desenvolvimento de corddes e bancos arenosos, gigde desembocaduras de canais de
mare, variabilidade do perfil praial, etc.
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Figura 3. Mapas de progradacéao e retrogradacaetanks 1977-1982 (a); 1983-1988 (b);
1988-2003 (c); 2003-2010 (d).

A utilizacdo das imagens Landsat (ETM+) na variag@ofol0gica costeira em curto
periodo é de grande limitacdo em alta escala dahdetpois limita a extracdo das areas
(Samatet al 2005). A fusdo de imagens Landsat com radares coRedarsat, em analise de
evolucdo costeira sdo uteis em estudos de curindee{Souza Filho 2000).

As imagens Landsat (MSS e TM) no estudo da variadsé da PCA foram viaveis
na avaliacado da dimensao dos processos erosivassimnais da area, constituindo uma boa
acurdcia no estudo em médio periodo e média eseaao na andlise dos dados apresentou
um méximo entre 1977/1983, onde as mudancas dé34#%10m?2 de areas costeiras ou de até
50.65m de distancias lineares, foram desconsideradatratadas como fora do limite de
deteccao dos sensores, interpretando-se como $reshiveis ou sem mudancas aparentes. Os

dados da interpretacéo visual das imagens Landsedrh uma variancia de 16.70%.
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3.2.4 Impactos das mudancas morfologicas da lintige costa na PCA

Foram observadas significativas mudancas na LMAR@A, com retrogradacgéo de -
0,97 Km?/33anos (1977/2010) de uma area total 8 Km2, com recuo linear maximo de
404m, a uma taxa erosao da LMA de 12,24 m/anoyadagdo 0,37 Km2/33anos.

A praia do Farol (Itarema) esté entre as areas ongisas do estado do Ceara (Farias
& Maia 2010) com méximos de 8,8 m/ano de recudrdelde costa, constantando que esta,
com as praias de Almofala, da Barreira e de Torjdesas formam um “hot spot” (zona de
erosdo avancada) segundo classificacao de ltea (2009), com alta vulnerabilidade aos

riscos ambientais (Kumat al. 2010).
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Os “hot spots” (Kleinet al 2009, Siegle & Calliari 2008 e Pianeaal 2010) nas
praias da regido Sul do Brasil estdo associadesraas extremos como as tempestades e 0s
ciclones que acentuam os processos de erosao.

Na PCA as anomalias climéaticas podem influenciar emasdo e acrescao de
sedimentos na linha de costa. Registros de fovisst@s El Nino foram observados (1982/83,
1997/98 e 2009/2010), e de intensidade moderadeea(fL977/1978, 1986/1987, 1992/1993,
1993/1994, 2002/2003, 2004/2005, 2006/2007). Evehto Nifia apresentam registros nos
anos de 1973/1974, 1974/1975, 1984/1985, 1988/298995/1996, 1998/1999, 1999/2000,
2001/2002, 2008/2009 (FUNCEME 2010, CPTEC 2010).

As anomalias climaticas como El Nifio interferem cieculagdo atmosférica e
oceanica de grande escala e provocam mudancasmdigGes climaticas de varias regioes,
com aumento ou diminuicdo das temperaturas docamar e precipitacbes (Souza Filho
2000, Franca 2003, Siegle & Calliari 2008, Kletral. 2009).

As praias de macro-marés de Braganca (Para), apaiess® altos valores de recuo da
linha de costa (Souza Fillet al. 2000, Souza Filho & Paradella 2003) variando $201m e
1250 m, com taxa de erosdo de 48 m/ano na pradaciecanga. A regido apresentou valores
excessivos de precipitacdo 4069 mm em 1985 (seamaap com a média 2500 mm), periodo
de La nifia, quando a linha de costa recuou sigiifiamente.

Assim, nas praias da PCA as menores precipitacét@® @elacionadas aos fortes
eventos de El nifio (Figura 5), e as altas pre@péa relacionadas a fortes eventos La nifia,
como em 1985 com retrogradacédo da LMA (1983 a 198@uras 3, 4 e 5), 0 que ocorreu
também na praia de Braganca (Souza Filho 2000jodter de auséncia de eventos ou
moderados (El nifio e La nifia) s&o fases de calrdaggrocessos de eroséo e acrescao.

Os maiores impactos erosivos foram entre 1977/E8%is expressivos no setor 2
(Figura 4a), relacionados a ocorréncia de forten®@s El nifio (Figura 5), ou neutralidade,
qguando as chuvas estdo abaixo da média (1195,36ounja média, respectivamente,
influenciando em uma baixa vazao dos rios e notapar sedimentos.

Assim, em épocas que ocorreram fortes ou prol@mygadentos La Nifia notou-se um
aumento nos processos de acrescao de 1983/198& pradominéncia desses processos de
1988/2003, quando as precipitacbes do municipicesaptaram-se acima da média,

possibilitando um maior aporte de sedimentos p&bss
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Precipitacéo histérica de Itarema & classificagdo d  a intensidade dos fendmenos El Nifio e La Nifia
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Figura 5. Precipitacéo historica (1977/2010) do wipio de Itarema relacionada com a
classificagéo da intensidade das anomalias doiélenlLa nifia.

Com relacdo aos setores esses processos nao foraogéneos na praia Torrdes
(setor 1) de 1983/1988 a LMA retrogradou (Figura i foz do rio Aracatimirim, que pode
ter ocorrido devido a intensidade forte das chugad,a nifia. Em compensacéo esse aporte
de sedimento influenciado pela deriva litoraneagped sido depositado a oeste nas praias de
Almofala e da Barreira (setor 2) pois ocorreu ummento do cordéo litoraneo (Figuras 1a,b,c,
e 4b).

No periodo de 1988/2003 a acrescao foi maior e mmamogénea, nos dois setores
(Figuras 3c e 4c), quando ocorreram moderados @vetd La nifla com leve aumento da
precipitacéo (Figura 5), possibilitando uma mohbiizo de sedimentos mais homogénea nas
trés praias.

No periodo de 2003/2010 foi observado uma quasdéidade de processos erosivos
nos dois setores (Figuras 3d e 4d) com prolongadestos de El nifio na PCA. Nesse
periodo, ocorreram dois fortes e moderados evéithiino com TSM medindo 2 °C (2006) e
3°C (2010), com apenas um forte evento La NifiaqQR@®m TSM medindo -3°C (Figura 6).
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\nomalia TSM do Pacifico Tropical (2002 -2010)

4,5 -

1’5 & /\A

T [ T T v T T T T T T T
N oy M~
o o o
o o o
_15 N N N
’

TSM (°C)
RN
v

2006

2009
\
2010

4,5
ano

Figura 6. Anomalia TSM no Pacifico Tropical de 2@02010 (Fonte: FUNCEME 2010).

Neste sentido, é evidente na PCA o crescimento ioungicdo de manguezais,
desenvolvimento de corddes e bancos arenosos, gigde desembocaduras de canais de

mare, paleomangues, resultantes da eroséo e paggmada LMA (1977/1988).

3.2.5 Discussoes

Nas praias com regime de macro-maré da regido mart®rasil vém ocorrendo
intensos processos erosivos com significativo redadinha de costa (Souza Filho 2000,
Franca 2003, Franca & Souza Filho 2003, Souza RlhBaradella 2005). As praias do
complexo de llhas Barreira da Virginia vém sofrepdocessos de erosédo de 1962 a 2005
(Younget al. 2007). Na linha da costa das praias da PCA éicalid um elevado recuo da
linha de costa com taxas de erosdo maxima de b2@40, e acres¢gdo maxima de 8 m/ano.

No entanto, a LMA no setor 2 (praia de Almofalatidan) apresentou taxas médias
de erosao de 8,53 m/ano e acres¢cdo média de 3ab®,nmais elevadas que o setor 1 (praia
de Torrdes), com taxas meédias de erosao de 7,3mra/acrescao de 2,8 m/ano.

Praias semi-expostas proximas ao Rio Picarras sizada de Itapecoroi SC (Aragb
al. 2010) apresentaram zonas de erosdo acentuadsequdibdrio no balangco sedimentar,
apresentando nas areas mais criticas taxas deamt(eecuo) de -14 ms3/m/ano, com taxa
média entre 1998-2008 de -7,2 m3/m/ano.
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Foram observadas significativas mudancas na podgdioha de maré alta (LMA) da
PCA, com retrogradacdo nos periodos 1977/198282/1988, e 2003/2010, e progradacdo
da LMA de 1988/2003.

No setor 2 a LMA perdeu -190352,6 m?/6anos (19783),9e no mesmo periodo no
setor 1 perdeu -84398,94 m2/6anos, somando -273F5®7,8%), do valor total da
retrogradacéo 986205,43 m?/33anos (1977/2010).

As praias da PCA, segundo classificacao de Kderl (2009), formam um “hot spot”
(zona de eroséo avancada) do estado do CearadoEstotériores ja haviam confirmado que
praias do municipio de Itarema, como a praia dolFaém sofrendo intenso recuo da linha
de costa, estando entre as areas mais criticasatd (Farias & Maia, 2010).

Os periodos com ocorréncia de La nifia, aumentameastacoes, as vazdes dos rios,
€ 0S processos erosivos, causando recuo da lintastenas praias do norte do Brasil (Souza
Filho, 2000, Souza Filho & Paradella 2005), e nasas da PCA.

Na escala de 1:100.000 da Imagens Landsat, foiv@ssalisar a evolu¢cdo da LMA
da area, respeitando-se os limites minimos das dretmogradacionais ou progradacionais)
de cada ano, que foram: 50,65 m ou 1847,10 m2748,8u 1404,21 m2, 33,15 m ou 670,34
m2, e 32,33 m ou 679,39 m? para os periodos d&/1983, 1983/1988, 1988/2003,
2003/2010, respectivamente, de acordo com o cattmubrros.

3.2.6 Conclusodes

A LMA da PCA apresentou significativas mudancas c@medominancia de
retrogradacdo nos primeiros periodos entre 1972/19882/1988 e 2003/2010, e de
progradacdo no terceiro periodo de 1988/2003, dmwuer da acrescdo ou engorda de
sedimentos na area. A LMA apresentou taxas de @ms&ima de 12,24 m/ano e acrescao
maxima de 8 m/ano, contudo, esses valores foramresano setor 2.

A LMA teve uma maior retrogradacéo de 1977/1988gedo -274751,58 m? (27,8%)
de area de um total de eroséo de -986205,43 m7A@10).
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4 MORFODINAMICA DE PRAIAS OCEANICAS DOMINADAS POR M ESO-
MARES NA PLANICIE COSTEIRA DE ALMOFALA, NW DO CEARA (BRASIL)

Morphodynamic to oceanic beachs dominated by mesdal in Almofala Coastal Plain,
NW of Ceara (Brazil)

Resumo

A morfodinamica nas praias oceanicas da planics¢era de Almofala varia em funcédo da
acdo de ondas, mareés, e correntes agindo nosaobstosteiros. As praias de Almofala, da
Barreira e de Torrdes localizam-se na costa oest€ahra. A metodologia consistiu na
aquisicdo de dados topogréficos (DGPS), e oceafimmggondas - periodo, direcdo e altura
da onda, e maré) e de sedimentos de praias. Esi@s @mpresentaram RTR com onda
dominante. O parametro mostrou sistema barra e calha longitudinal naspide Almofala

e de Torrdes, e estagio reflectivo na Barreira. &@ametro Q apresentou estagios
predominantes de terraco de maré baixa na praidlrdefala, e dissipativo nas praias da
Barreira e de TorrGes, com predominio de areia(fd&o) nas praias de Almofala e Torrdes,
e areia média (29%) na praia da Barreira. Estaagsiio semi-expostas, com atuacédo de
ventos (5,5 m/s) e ondas (0,56 m), com erosao ra@aspda Barreira (-64,5 m3) e de Torrbes
(-72,1 m?3), e acrecéo (62,83 m3) em Almofala (2007)

Palavras-chavesmorfodinamica; praias oceanicas; meso-mare
Abstract

The morphodynamics by oceanic beachs of Aimofakst@d plain change for action waves,
tidal range and currents acting in the coastalaggol The Almofala, Barreira and Torroes
beachs placed to west coastal of Ceara. The mdtgdaonsisted in collection of
topographyc datas (DGPS), oceanographycs paranm@iav® — period, direction and high
wave, tidal range) and sediments analysis. Thishseahowed RTR dominate wave. The
parameter] showed longshore bar and runnel to Almofala andoBs beachs, and reflective
to Barreira beach. The paramefeishowed stages low-tide terrace intermediate toofdia
beach and dissipative to Barreira and Torroes Isadth dominate fine grain sizes (44%) to
Almofala and Torroes, and median grain sizes (2@8/8arreira beach. This beachs is semi-
exposed, with winds (5,5 m/s) and waves (0,56 mipacwith erosion to Barreira (-64,5 m3)
and Torroes (-72,1 m3) beachs, and acretion (62330 Almofala beach (2007).

Key-words: morphodynamic; oceanic beachs; meso-tidal
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4.1 INTRODUCAO

As praias oceanicas constituem depdsitos de acgéulfzelas ondas de sedimentos de
composicao variada, ndo coesivos e inconsolidaalesag, cascalhos, single, cobbles), entre
as zonas de base da ondawmve basdprofundidade maxima das ondas no transporte de
sedimentos), e a zona de espraiamemppdr swash limife limite de acdo sub-area da onda
até a linha de baixa maré (King 1959, Short 1999)mite interno € o nivel maximo de acéo
das ondas de tempestades.

O estudo morfodindmico das praias é muito Gtil papaedicdo dos processos atuantes
e o0 controle geoldgico (Jacksehal 2005). A planicie costeira de Almofala (PCA) sed
Muehe (2001) é caracterizada por um balanco denesdios negativo, sendo observado um
recuo natural da linha de costa, e tende a apegserdior amplitude de resposta erosiva a
uma elevacgéao do nivel do mar, devido ao baixo gradide sua plataforma continental.

A PCA inclui as praias de Almofala, da Barreiraee Tbrroes, com morfologia de
baixo gradiente topogréafico (de 0,024 a 0,249), isxpostas, com evolucdo de praias-
barreiras, comuns em praias de alta energia ventmsdas. Possuem corddes arenosos ou
“Strandplains”e barras de cristas de baixa amplitude loaw-amplitude ridgés(Masselink
et al 2009, Austiret al. 2010).

Os processos naturais controlados por marés, andastos (erosdo e deposi¢cdo de
sedimentos na costa) e processos antropicos (dmpdagnana, e fazenda de camardes)
transformam a morfologia costeira, em varias esdalaporais (Raicich 2007, Sedrati 2007,
Callagharet al 2009, Yoshikawa & Nemoto 2010), e agem no cresotmou diminuicéo de
manguezais, desenvolvimento de corddes e bancossae migracdo de desembocaduras de
rios e canais de maré, variabilidade de perfisamaetc.

Nas praias de Almofala e de Torrbes a zona de s@@péainicia em muitos pontos no
contato com escarpas de praias dos eolianitos,qumira de relevo abrupto, se extendendo
até 2 km na parte interna, ou com dunas frontaigrafa da Barreira possui extenso cordao
litoraneo de 3 km, sua margem norte € no ocear@n#tb, com margem sul no canal de
maré. Barras arenosas sao geradas durante a éss@gmarinha (lat al. 2008) e marcadas
por faciedandward depositadas em estuarios, como nas praias deiBagrde Torrdes.

As praias com baixo angulo de declive da zona stgane grande estoque de areia
subaquatica, formam-se praias dissipativas ounmaéiario-dissipativas, com sistemas de
barras e calhas bem desenvolvidos que geram omdapaddeslizante, cujas arrebentacbes

ocorrem a certa distancia da face praial. A enatlgi&ondas € dissipada ao longo de uma
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zona de surfe larga e plana, movimentando com sedos mais finos na direcdo da praia
(Wright & Short 1984, CERC 1984).

De acordo com Reineck & Singh (1980) a praia sutidige em: zona de supra-mare
(backshore) do limite inferior das dunas até a linha de nedt& (LMA); zona de inter-maré
(foreshore)- estende-se da linha de maré alta até a linhmaté baixa (LMB), as correntes
longitudinais originam uma ou mais barras e calbggpstas durante a maré baigazona de
infra-maré ghoreface)} da linha de maré baixa (LMB) até a zona de amtdgao, incluindo a
zona de surfe, submersa, constituida por sistema leacalha longitudinal, associado a
arrebentacao das ondas e as correntes longitudinais

Estas zonas se diferenciam pelas caracteristicafolégicas e granulométricas,
tempo de exposicao sub-aérea, ou de inundacadoamidia. Na zona dehorefaceda PCA,
os sistemas de barras e calhas sdo bem desengodvidulho de 2007 (Figura 2, 3 e 4).

As praias de Almofala, da Barreira e de Torrdbepdim-se por 8 km (Figura 1), e
estdo localizadas na costa oeste do estado do Q¥endeste, Brasil) (coordenadas UTM:
X1: 403000 E, 9673000N, X2: 412000E, 9679000N). itam-se ao sul (distrito de
Carvoeiro), ao norte (Oceano Atlantico), a oestaigpda Barra), e a sudeste (praia de
Camboré). A area possui altas temperaturas (>2fGyjometria média de 1.172,21 mm
(FUNCEME 2008), ventos de 5,5 m/s, regime de meams(1,48 m), e ondas de 0,56 m.

Mapa de Localizacéo
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Figura 01. Mapa de localizacéo da Planicie CostirAlmofala, com destaque as praias
oceanicas de Barreira, Almofala e Torrdes.
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4.2 METODOLOGIA

A metodologia constou de pesquisa bibliografica ecudhental, além de
levantamentos de campo e analise laboratorial.

Os dados oceanogréficos de marés e correntes nacipiande Itarema foram
dispobilizados pelo BNDO, do Quadrado 29 (referaat&®uadrado de Marsden 303) do ano
de 2000 (DHN 2006).

4.2.1 Levantamento de perfis praiais e coleta derestras

Os perfis topogréficos nas praias estudadas foeafizados mediante o uso de dados
através do par de DGP@ifferential Global Positioning Systenge marca Prymark2
Ashtech. Foram feitos 14 perfis transversais irdoanas dunas, ou no poés-praia, indo até a
linha de maré baixa LMB, mediante o método $Situ’ de perfilagemstop” and “go’. Os
dados foram de altissima precisdo < 1 m (Bapéstl. 2006), que deram acuracia < 0.5 m,
com as posi¢cdes do DGPS, variando de zero a 5 cm.

Os dados de maré (amplitude) foram adquiridos t® da DHN (Diretoria de
Hidrografia e Navegacao) durante o ano de 200aArfk@oletados pontos a cada 100 m para a
medicdo da linha de maré baixa, e a cada 100 madarha de maré alta.

Os perfis praiais foram realizados, trimestralmepéea analise das variacdes sazonais
(quadras chuvosas - 19/03/2007, intermediarias/3712007, e secas - 24/11/2007). Para o
par de DGPS’s, foram usadas as referéncias dedrées: o primeiro, onde ficou um DGPS
fixo, foi o do Marco da Estacdo 92397 de ItaremBGE, 2007), Datum SAD 69,
coordenadas UTM (N) 9.677.308,499 e (E) 397.876,875egundo ponto foi o marco na
praia de Almofala com coordenadas UTM (N) 9.675,432 e (E) 408.556,088; e o terceiro
ponto de referéncia condiz com cada ponto coletadcada um dos perfis.

Para a caracterizacado das praias da PCA os dadakirdetria foram medidos em
condi¢cdes de maré baixa de sizigia, com uso de Di&PB! pontos, 5 perfis em cada praia:
de Almofala (distancia 400 m) e da Praia da Bargistancia 800 m) (PerflAeB -1, 2, 3,
4 e 5), e 4 perfis na Praia de Torrbes (distanatam) (Perfil T - 1, 2, 3, 4), com indicacéo de
siglas: chuvoso — c; seco — s; e intermediarice-ais e de letras (A, B, C,..., 2).

Os pontos cotados tiveram uma variancia de 2,3@&seo padrao del,25.
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4.2.2 Coleta de sedimentos praiais

Coletas sisteméaticas de amostras de sedimentas f@@izadas nas praias da PCA
para andlises granulométricas. Os pontos de caéetedimentos coincidiram com os perfis
topogréficos, e entre cada perfil, adotando a wiisd@dde 200 m entre estes, nas praias de
Almofala e de Torrdes, e 400 m na praia da Barreira

A distancia de coleta de sedimentos cada perfijéd20 m, a partir da linha de mareé
alta de sizigia, simultaneamente a realizacdo dwantamentos topogréficos sazonais,
mediante o uso de uma tampa de tubo PVC de 5 cma, queta dos primeiros 3 cm,
referentes a deposicdo semi-diurna. Foram detedanas classes granulométricas e o0s

parametros estatisticos propostos por Folk & Waé& 7).

4.2.3 Medicao dos parametros oceanograficos

Os dados sobre periodo e altura das ondas foramosbsegundo a metodologia
descrita por Muehe (1998). Para caracterizar armegie ondas na PCA, o método envolveu a
medicdo da altura da onda na zona de arrebentbiffd/8), obtida através da diferenca de
altura, entre a crista e a calha subsequenteandp a régua graduada. O periodo das ondas
(T) foi medido a partir da passagem de 11 cristasecutivas (1/10 do tempo total).

O angulo de incidéncia das ondas foi obtido atralesnedicbes com Bussola de
“Brunton”, para a orientacdo de cada perfil topfigea em campo, sempre em uma direcao
perpendicular a linha de costa. A caracterizacdodeava litoranea foi baseada nos
geoindicadores, a posicao e migracao de feicOdsits além dos modelos de predicdo de
transporte €rosshoré (“ onshore//offshorg de Trenhaile (1997).

4.2.4 Processamento dos perfis praiais

Para a caracterizacdo das praias da PCA, os pdetesarcacdo dos perfis foram
processados nos aplicativos da Golden Softwarep(era2.0, e Surfer 8.0) para a geracgéo
dos modelos morfodindmicos, e execuc¢do do céloalgotlime remobilizado de sedimento
nos perfis praiais, segundo métodos adotados pa Kiho (2004).

4.2.5 Andlise de sedimentos arenosos

As amostras de sedimentos praiais foram lavadasagoia destilada no LRMM, secas
em estufa a 50° C. Nas amostras com mais de 25%iltdee argila foram feitas o
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peneiramento iumido. A amostra foi peneirada (a®rf), a areia foi a retida na peneira, o
que passou foi silte e/ou argila. A areia foi levadestufa para secar, enquanto as fracdes de
silte/argila foram levadas a centrifuga para sey@@ara@ em seguida a estufa para secagem.

As amostras arenosas, apos secas, foram quarteatiaslidas em partes de 100g,
peneiradas utilizando as peneiras com malhas @®,210400, 1.000, 0.710, 0.500, 0.355,
0.250, 0.180, 0.125, 0.090 e 0.063 mm, e todasagéds de areia, silte e argila pesadas, e as

classes granulométricas e os parametros estasititos como Folk & Ward (1957).

4.2.6 Parametros morfodinamicos

A caracterizagdo do estado morfodinamico das padaaBCA foi obtida segundo os
modelos de Guza & Inmam (1975), Wright & Short @R8asselink (1993) e Masselink &
Short (1993), existentes para morfodinamica deapraienosas oceanicas.

Primeiramente, a morfodinamica foi avaliada peloéRetro Relativo da Maré
(relative tide rangpou RTR™ de Masselink (1993), devido a variacdo na ampditlel maré,

e aplicou-se o0 modelo de Wrigth & Short (1984) agspraias. Utiliza-se RTR na
classificacdo de praias de meso e macromares, ansidera as variacdées na amplitude da

maré de sizigia (TR) em relacéo a altura das omalasna de arrebentacéo (Hb).

RTR = (TR/Hb)
1)

As condi¢cdes do ambiente praial, para os valoreRTR<3 (Masselink 1993), se
assemelham as da classificacdo de Wright & Sh884) portanto fez-se uso desta. Valores
de RTR<7 eQ=3 (estdgio intermediario banco/corrente de baigalymRTR<15 eQ=5
(estadgio morfodinamico ultradissipativo); RTR>1Eafisitacdo para estagio de planicie de
maré), o que nao foi observado nas praias da PGAnddelo de Masselink (1993), o estagio
é funciio da amplitude relativa da maré (RTR), @ddmetro Adimensional Omega ou de
Dean ) ® de Wright & Short (1984), foi utilizado nas prai#d PCA onde Hb (altura da
onda na arrentacdo), T (periodo da onda), e Wedede de decantagdo do sedimento).

Q = (Hb/Ws.T)
2

Foram feitos estudos das medidas de declividad®wnka de intermaré e largura meédia

das praias da PCA. Para os valoref2d@Vright & Short 1984), os estados morfodinamicos
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sdo: Q < 1,5 (reflectivo);QQ > 5,5 (dissipativo), € entre 1,5 e 5,5 (intermediario). Os
resultados foram utilizados para calcular o balessggbmentar, as condigdées morfodinamicas,
a mobilidade sedimentar e a taxa de erosao e aoresc

O parametro de escala de surfe® de Guza & Inman (1975), tem trés estagios
morfodinamicos:[] < 2,5 (refletivo); 2,5 <J < 20 (barra e calha longitudinal);‘e > 20
(dissipativo). Onde (altura da onde incidentej, (radiano de frequéncia angulat/®), T

(periodo da ondayy (constante gravitacional) eftggradiente topografico praial).

[1=(a0?)/(g tg?B)
(3

O estudo estimativo do nivel de energia das pdaaBCA, foi baseado em Gibbs
al. (1971) e Baba & Komar (1981), com a equacdo stggor Komar (1983), para o calculo
de Q, a velocidade de queda das particulas sedimentayedoi extraida da tabela de
Raudkivi (1990). A profundidade de fechiac) a longo termo, depende das caracteristicas
locais das praias, utilizou-se a alternatike=Q,57He) de Birkemeier (1981). A verificacao
das alteracBes métricas na linha de costa e noneodedimentar, entre os perfis, foi feita no
Surfer 8.0, para a modelagem morfodinamica e aaldalvolume de sedimentos (Silva Filho
2004). Os calculos estatisticos morfodinamicosnfofeitos no aplicativo ISRP.

A morfologia dos sistemas de barra e calha da P&/Aarializada por medidas e
comparacao dos perfis e dados oceanogréficos déoacom a classificacdo de (Masselatk
al. 2006, 2007, 2009).

4.3 VARIACAO MORFOLOGICA E MODELO DAS PRAIAS NA PANICIE COSTEIRA
DE ALMOFALA

Todas as praias obtiveram baixos gradientes topjogsacom declividades médias de
relevo plano. A praia de Almofala obteve tgariando de 0,048 a 0,215 (Tabela 1), com os
maiores gradientes na quadra seca, extenséesrda&15 m, e acre¢do de 62,83 m3.

A praia da Barreira com figde 0,024 a 0,099 (Tabela 1), comos maiores gridien
topograficos na quadra seca, variando de 50 m a24lesta praia predominou a erosao de -

64,5 m3, somando as trés estacdes analisadas.
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Na praia de Torrdes o gradient@ teariou de 0,064 a 0,249 (Tabela 1), com maiores
gradientes, com fg0,249 na quadra seca, do que as praias de Alm®fidaBarreira. A praia

variou em extensdo 90 m a 330 m, com erosao deoraargvembro de 2007 de -72 m3,

Tabela 1. Gradientes topograficos nas praias defala (PA), da Barreira (PB) e de Torrdes

(PT)
Gradientes Topogréficosfigle Almofala

Perfis Chuvoso Intermediério Seco |
PA1 0,087 0,079 0,103
PA2 0,097 0,059 0,143
PA3 0,080 0,048 0,215
PA4 0,125 0,142 0,146
PA5 0,135 0,137 0,143

Gradientes Topograficosfigla Barreira
PB1 0,036 0,039 0,049
PB2 0,037 0,040 0,048
PB3.1 0,048 0,057 0,099
PB3.2 0,038 0,050 0,051
PB4.1 0,033 0,041 0,045
PB4.2 0,036 0,042 0,044
PB5.1 0,024 0,036 0,040
PB5.2 0,026 0,038 0,041

Gradientes Topograficosfigle Torrdes
PT1 0,065 0,056 0,085
PT2 0,084 0,064 0,249
PT3 0,093 0,087 0,128
PT4 0,075 0,043 0,055

As praias com regime de meso-maré como as de Relsgig Narin, Magheraroarty,
e Downings (Jacksoret al 2005) apresentaram baixos gradientes topografiBdR
dominado por ondas, e estagios dissipativos dedlacmm o parametrDean As praias da
PCA apresentaram estagios dissipativos, de acamogarametro Omega.

As praias de Ajuruteua e Bragancga, norte do B(Addes & EI-Robrini 2004), com
regime de macromaré, possuem comportamento dissipaios parametros RTR @, e
presenca de bancos arenosos paralelos a costa.

Nas praias da PCA parametro RTR de Masselink (1988hiu onda dominante,
variando de 2,370, 1,282 e 1,167 (Almofala), 2.113390 e 1.556 (Barreira), 2,667, 1,667 e
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1,697 (TorrBes) nas quadras chuvosa, intermediasieca, respectivamente. Pdéde-se aplicar
nas praias da PCA a classificacdo dos estadgiosatdaacom os parametros: de Guza &
Inman (1974), € de Wright & Short (1984).

Na praia de Almofala, o parametra resultou em estagios de barra e calha
longitudinal na parte oeste, e refletivo na pattd, na quadra chuvosa (Figura 2). Na quadra
intermediéria a praia comportou-se como barratedahgitudinal.

Na praia da Barreira o parametroresultou em estagio reflectivo na quadra chuvosa,
na parte sul (canal de mareé) (Figura 6), e seciardante, barra e calha longitudinal no canal
de maré e na parte leste da praia, localizado ntauw cordao litoraneo. A praia de Torrdes
(LJ) comportou-se como barra e calha longitudinal &lgas (Figura 10).

Para o modeld) a praia de Almofala resultou em terraco de mangabacorrendo
também praia e barra em cuspide, e retorno e baaresversais. Na quadra intermediério foi
terraco de maré baixa, com ocorréncia de barralte dangitudinal, e praia e barra em
cuspide. Na quadra seco a praia foi dissipativgufli 2), ocorrendo barra em cuspide e
retorno e barra transversal, na parte oeste.

A praia da Barreira mostrou-se barra em cusdiye(ffigura 6) na quadra chuvosa, e
dissipativo. Nas quadras intermediaria e seca ia prastrou-se dissipativa, com ocorréncia
de terraco de maré baixa e praia e barra em cuspideadra seca.

A praia de Torrde<t¥) resultou em barra e calha longitudinal na pagese e retorno
e barras transversais a leste, na quadra chuvmgadgF.0). Nas quadras intermediaria e seca
a praia possuiu estagio dissipativo.

Os corddes arenosdstrandplains)da praia da Barreira com fontes sedimentares
marinhas derivados de ambos transpateshoreoulongshore(Masselinket al. 2006, 2009),
no entanto, na praia da Barreira, eles preservam pwsicdo principal da linha de costa,
marcada por facieseaward

Na praia de Torrdes, o delta possui fontes de sados fluviais, seguidas durante
progradacdo por planicies aluviais (Masseletkal 2006). Na praia de Torrbes foram
observadaitertidal sand wavesom frageis barras sinuosas paralelas a linhasta.c

As barras de cristas de baixa amplitudew-amplitude ridgesocorrem em série de
barras paralelas a costa (2—6), como as que ocomsrpraias de Almofala e de Torrbes, que
sao dissecadas por canais (calhas) perpendicala@sta, e sdo formadas sob a influéncia de
condicbes de ondas calmas (Hs < 0,5 m) (Massetiak 2006, 2009).
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4.3.1 Praia de Almofala

A praia de Almofala na parte oeste apresentou 14fe targura nas quadras chuvosa,
130 m intermediaria, e 125 m na seca (Figura 2mar volume observado foi na quadra

seca com 245,5 m3, com acrecao de 7 m3 na inteéinegd® 4 m3 na seca.

PERFIS TOPOGRAFICOS DA PRAIA DE ALMOFALA
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Figura 2. Perfis topogréaficos na Praia de Almofalaariacdo da morfologia praial nas
guadras chuvosa (marc¢o), intermediaria (julho)oa $eovembro).
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No ponto (PA2) a largura variou de 80 m na quadexmediaria, a 103 m, na quadra
chuvosa (Figura 2). Na quadra seca o volume densedos foi de 259,89 ms3, erosao de -
24,72 m3, com paleomangue aflorando, e formacdmades e calhas (Figura 3).

Na parte leste da praia de Almofala (PA3) variou@dé m nas quadras intermediaria
e seca (Figura 2), e 140 m na quadra chuvosa, gbensa zona de supramaré, e sistema
barra calha nas zonas de intermaré e inframaré@rgig), nas trés quadras. O maior volume

de sedimentos foi na quadra seca com 299,13 m3acoegao de 11,79 ms.

Figura 3. Variacao da praia de Almofala (PA2) nadra chuvosa (a); alto gradiente
topogréfico na zona de estirdncio (quadra seca),paleo-mangue (b).

A parte leste da praia (PA4) proximo a plataforreadrasao variou pouco em largura
de 137 a 138 m (Figura 2). O volume de sedimemio225,07 m3 (marc¢o), acrecao de 13,83
m3 (julho), e erosao -14,3 m3 (novembro), e pobauia e calha (Figura 4).

Figura 4. Parte leste da Praia de Almofala (PAGYembro (a); e (PA4) em julho (b).

A leste da plataforma de abrasdo de Almofala (PAB) uma sequiéncia de laguna

costeira por fechamento de barras, seguida dedmeapra-maré com berma, e zona de inter-
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maré com sistema de barra e calha (Figura 5) paléssando os 200 m nas trés quadras e tendo

a menor variagao na largura (Figura 2).

Figura 5. Praia de Almofala (PA5), na quadra chav@$; e seu gradiente topografico no
inicio da zona de infra-maré, na quadra interme{&).

4.3.2 Praia da Barreira

Na parte leste da praia da Barreira (PB1) em novemiediu 150m de largura, em
marco e julho ultrapassaram mais de 140 m de lar@tigura 6). O volume foi em novembro
foi de 242,7 m3, com acrec¢do de 7,1 m3 na quadeaniediaria, e 1 m3 na seca (Figura 7). No
no inicio do cordao litoraneo (PB2) a praia vanowco entre as quadras, medindo em torno
de 140 m de largura (Figura 6), em marco o voluaielé 256,7 m3, erodindo -7,8 m3 em
julho, com acrecdo de 5 m3 em novembro.

Na barra (PB3) de 150 m nas trés quadras, inicisuho canal de maré (PB3.1), na
com volume de 179,5m3, na quadra chuvosa, erod@om?3 na intemediaria, e acrescendo
4,8 m3. Ao norte (PB3.2) em torno de 155 m de es@enna quadra chuvosa possuiu 143,2
m3, com acresc¢ao de 5,8 m3 até a quadra secadFayur

Na parte oeste da praia da Barreira (PB4) a baeraosa mediu 240 m de extenséo,
iniciando no canal de maré (Figura 6). Possui ztnanter-maré e intermaré, barras e calhas,
erodindo -12 m3 na intermediaria, e -11 m3 na secsul, e ao norte com 140 m, e volume de
238 m? na quadra chuvosa, erodiu -9,1 m?3 na intdiéria, e acresceu 10 m3 na seca.

Na ponta da barra (PB5) (Figura 6) a largura maxomde 240 m em margo. Os
volumes ao sul (PB5.1) tiveram valores de 137,8aduadra chuvosa, acrescendo 4,8 m? até
a quadra seca, e 00 norte (PB5.2) com 238,3 m3 amomerodiu -15,1 m3 em julho, e

acresceu 4,3 m3 em novembro.
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PERFIS TOPOGRAFICOS DA PRAIA DE BARREIRA
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Figura 6. Perfis topograficos da Praia da Barreirayariacdo da morfologia praial nas
quadras chuvosa (marc¢o), intermediaria (julho)oa $eovembro).
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Figura 7. Praia da Barreira (PB1).

Figura 8. Ponta do cord&o litoraneo da praia deeBar(PB5).

4.3.3 Praia de Torroes

O primeiro ponto a oeste na praia de Torrbes (P@dgsui baixo gradiente
topogréfico, e pouca variacdo na extensdo aproxiorae dos 90 m nas quadras. O volume
de sedimentos na quadra chuvosa foi 189,20 m3juerdb9 m3 na quadra intermediaria, e -
12,69 m?3 na seca.

A parte oeste da praia (PT2) € a mais extensaddes t@s praias da PCA, com muitas
barras (Figura 9), sendo mais larga em novembro qoase 330 m (Figura 10), com alto
volume de sedimentos 422,52 m3 na quadra chuvosgrgalando 19,82 m3 na intermediaria,
e erodindo -38,82 m3 na seca. Em julho a praiankmos extensa e ultrapassou 300 m e com
sistema barras e calhas, bem desenvolvidas (Fgura

A leste a praia (PT3) teve o maior gradiente to@figw, principalmente na transicédo
entre a zona de supramaré e de inframaré. O voliensedimentos maior foi em julho, com
161,1 m3, com maior largura, com 109 m (Figura ®dpdindo -13 m?® na quadra seca, e

menos extensa na quadra chuvosa com 90m de laegsisiema de barra e calha (Figura 11).
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A praia na foz do Rio Aracatimirim (PT4) teve asionas variacdes de extenséo entre
as quadras sazonais, sendo mais extensa na qeadral80 m (Figura 10), e menos extensa
na quadra chuvosa com 93 m, volume 218,1 m?3 eiegfégretorno e barra transversal. Na
guadra intermediaria a praia acresceu 4,8 m3, iesti@gpraia e barra em cuspide, e formacéao

de barra e calha, com acrécimo de 23,7 m? e esi&sipativo na quadra seca.

Figura 9. Praia de Torrbes (PT2) na transi¢cdo da de supramare, para a zona de intermaré,
com sistema de barras e calhas.

A maior atuacdo dos ventos alisios no més de naveoansa uma maior formacao de
sistema barras e calhas, por maior atuagdo das odazonas de intermaré e inframaré. As
barras da praia de Torrbes séo de cristas de baipétude, pela sua morfodindmica de série
de sistemas de barras intermarés, e ndo estddongldas com a maré, mas sim com a
dissipacéo da energia das ondas incidentes.

As correntes longitudinais também atuam diretameati®ormacéo das barras e calhas
da praia de Torrdes, juntamente com as ondas, foresge sistema na zona de infra-maré, e

na zona de inter-maré, nas marés altas.
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PERFIS TOPOGRAFICOS DA PRAIA DE TORROES
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Figura 10. Perfis topogréaficos da Praia de Torréesyariacdo da morfologia praial nas
guadras chuvosa (marc¢o), intermediaria (julho)oa $eovembro).
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Figura 11. Praia de Torrdes (PT3) proximo a foRamAracatimirim, com sistema de barra e
calha.

4.4 VARIABILIDADE MORFOLOGICA E GRANULOMETRICA SAZONAL DAS
PRAIAS NA PCA

A variacdo da posicao da linha de maré alta (LMAYbservada pelas fases erosivas
e acrecionais da LMA, das praias de Almofala, dedd@ e de Torrbes durante as quadras
climéticas, e maiores marés de sizigia. Em fassic@ooal, as linhas de maré alta (LMA)
migraram para a parte superior destas praias, dindo as zonas de pds-praia, e a fase
acrescional caracterizou-se por aumento desta zona.

Os parametros estatisticos de Folk & Ward (195mnfoutilizados na identificacdo
das caracteristicas granulométricas dos sedimeptagis: média, mediana, selecao,
assimetria e curtose.

As relacdes entre o tamanho do sedimento e a mathdi praial: praias dissipativas,
de baixa declividade, com extensas zonas de sipif@arhente arenosas, exibem rapidas
variagoes texturais e de transporte como em algont®s na Praia do Futuro (Albuquercate
al. 2009), enquanto nas praias reflectivas com sedomenais grosseiros, o transporte é mais
limitado.

4.4.1 Praia de Almofala

Na praia de Almofala a LMA migrou em média de 8nrems quadras, com largura

média de 6m nas zonas de poés-praia. O predominacscao foi observado na quadra
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intermediéria, com leve aumento da zona de pos-plailLMA (Figuras 2, 12), com acrescao
na parte leste, e eroséo desta zona na parte oeste.

Na praia de Almofala a média granulométrica indi@eia fina (46%) (quadra
chuvosa) e secundariamente areia média (44%), exbalmente selecionada (76%),
assimetria muito positiva (38%) e a curtose foi oeéstica (68%), com areia média (58%)
(na quadra intermediaria), e areia fina (51%) (nadga seca) (Figura 12).

No entanto a variagao entre as zonas nao € hommgéneona de supramaré da praia
possui areia fina (73%) (na quadra chuvosa), anédia (67%) (na quadra intermediaria), e
areia fina (67%) (na quadra seca) (Figura 12).

A zona de intermaré possui areias média (55%) (queltlivosa), areia fina (48%) e
média (48%) (intermediéria), e areia fina (51%)cé&ealém de silte grosso (11%) e silte
meédio (6%) na parte oeste da praia. A ocorrénciailtke nesse ponto da praia € devido ao
paleomangue, que nessa quadra foi exposto por dauagdo das marés e das ondas, e do
baixo suprimento de sedimentos pelos rios (Fighja 3

Na zona de inframaré, na quadra chuvosa, ocorrgia amuito fina (50%) e areia
média (50%), na quadra intermediaria areia méd&of/ seguida de areia seguida de areia
muito fina (25%). Enquanto, na quadra seca, tegm anédia (50%), seguida de areia fina e
areia muito fina (25% cada).

O grau de selecionamento dos sedimentos da praidlmefala apresentou-se
moderadamente selecionado (73%), em todas as guadraodas as zonas de praia.

A assimetria na praia de Almofala comportou-se tp@si(33%), este parametro é
sensivel ao ambiente, quando a assimetria € nagatilica erosdo, enquanto a positiva
predomininio de deposicdo Poncano (1986). A curtoseportou-se mesocurtica (55%) em
todos as quadras e zonas praiais, e esta relaai@moahivel de energia das ondas ou do

ambiente deposicional, sendo inversamente propwakt{dlves 2001).

4.4.2 Praia da Barreira

Na praia da Barreira a LMA teve migracdo meédia ke Gom uma largura meédia de
4m as zonas de pos-praia. A erosdo predominou ne pantral e leste, na quadra
intermediaria, com recuo da zona de poés-praia d& (Mguras 6, e 13) e leve acrescao
(quadra seca) na ponta da barra (oeste).

A praia da Barreira possui areia média (29%), ctios aalores de areia fina (28%) e

areia muito fina (28%). Sazonalmente, ocorreu amedia (36%), com areia fina (24%), e
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silte grosso (15%) na quadra chuvosa, areia muito (83%) (intermediéria) e areia média
(32%) (seca) (Figura 13).

Na zona de supramaré da praia da Barreira ocomea média (65%) (chuvosa)
(Figura 13), areia fina (55%) (intermediaria), eiarfina (58%) (seca). Na zona de intermaré
teve areia muito fina nas trés quadras: chuvos®)2Bitermediaria (41%), e seca (36%), e
areia muito fina na zona de inframaré: chuvosa {50%ermediaria (83%), e seca (67%).

O grau de selecionamento dos sedimentos da praidlmefala apresentou-se
moderadamente selecionado (73%), em todas as guadedominando em todas as zonas de
praia. A assimetria na praia da Barreira foi maggativa (46%), indicando eroséao, e curtose
muito leptocurtica (39%), valor médio para todag@sdras e zonas praiais.

4.4.3 Praia de Torrbes

A praia de Torrdes a LMA migrou em média 25m, camglira média de 16m nas
zonas de poés-praia. A erosao predominou na quadeg Ba foz do rio Aracatimirim (leste)
com consideravel recuo da zona de pds-praia, epascde praia, na LMA (Figuras 10, e 14).

Na praia de Torrdes possuiu areia fina (36%), skegde silte grosso (28%) (chuvoso),
com areia fina (38%) (intermediario), e areia f{B@%) (seco). Na praia de Torrbes na zona
de supramaré (Figura 14) ocorreu de areia fina J44€huvosa), areia fina (55%)
(intermediaria), e areia fina (58%) (seca). Na zdeaintermaré predominou silte grosso
(48%) (chuvosa), areia fina (57%) (intermediarm)silte grosso (51%) (seca). Na zona de
inframaré com mais silte grosso (50%) (chuvos&iaamuito fina (75%) (intermediaria), e
areia muito fina (50%) (seca).

O grau de selecionamento dos sedimentos na praidodées apresentou-se
moderadamente selecionado (60%), valor médio patastas quadras, e todas as zonas
praiais. A assimetria no geral foi muito negati&6%), indicando erosdo, e a curtose

comportou-se muito leptocurtica (29%).
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Figura 12. Distribuicdo horizontal de sedimentopraaa de Almofala durante as quadras
chuvosa, seca e intermediaria.
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Figura 13. Distribuicdo horizontal de sedimentopraaa da Barreira durante as quadras
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4.5 VARIABILIDADE DO VOLUME SEDIMENTAR SAZONAL DASPRAIAS NA PCA

A quadra chuvosa foi o més de referéncia para #sanda variacdo do volume
sedimentar, os valores de variacao de volume (osiJipos indicam acrescao, e 0s negativos,
erosao.

A praia de Almofala apresentou predominio de acregin 62.83 m3 somando as trés
estacdes analisadas (fase acrecional no més dg,jalpresentando indices de erosdo de -
48,04 m3, e erosicional em novembro.

Na parte leste (PA4) apresentou 0s maiores voluwteesedimentos com pico no més
de novembro 304,10 m3, apresentando acresc¢do. B@ragehuvosa com maior volume
299,80 m3, erodiu -5,3 m3 até a quadra intermedi®a quadra chuvosa para a intermediaria
ocorreu uma acrescado total de 37,34 m3, com er¢sh08 m3), enquanto da quadra
intermediéria para a seca ocorreu erosao (-39,pecoth acrescao de 25,49 ms3.

A praia da Barreira apresentou erosao de -64,5am@ @rosicional no més de julho), e
acrecional no més de novembro. O volume observad®B1 no més de novembro foi 242,7
m3, apresentando acrecdo de 7,1 m3 na quadra ed&ma, e 1 m3 na seca. No perfil PB2 o
maior volume observado foi no més de marco com alemnve de 256,7 m3, erodindo -7,8 m3
em julho, com acre¢édo de 5 m3 em novembro.

Na praia da Barreira (PB3.1) ao sul, na quadra atano volume foi de 179,5 m3,
erodiu -9,5 m3 na intemediéria, e acresceu 4,8 an3eta, enquanto, ao norte (PB3.2) na
quadra chuvosa com 143,2 m3, acresceu de 5,8 n¥ecm Na parte oeste no canal da
Barreira (PB4.1) erodiu -12 m3 na quadra intermmégli& -11 m3 no seco, e ao norte (PB4.2)
com 238 m? na quadra chuvosa, erodiu -9,1 m3 eanr&diaria, e acresceu 10 m3 na seca. Na
ponta da barra (PB5.1) com 137,3 m3 na quadra daacresceu 4,8 m3 (quadra seca). Ao
norte (PB5.2) com 238,3m3 (marc¢o), erodiu -15,Xjoiho), e acresceu 4,3 m3 (novembro).

A praia de Torrdes variou em extensao nos perfi9@en a 330 m, apresentando
predominio de erosdo de marco a novembro de -{2as® erosicional), em 2007. O volume
de sedimentos na quadra chuvosa foi 189,20 m3jnelmd7,59 m3 na quadra intermediaria, e
na quadra seca -64,51 m3.

A parte mais extensa da praia de Torroes (PT2pkapteu alto volume de sedimentos
422,52 m3 na quadra chuvosa, progradando 19,82arntermediaria, e erodindo -38,82 m3
na seca. A leste (PT3) com 161,1 m3 em julho, eretl8 m3 na quadra seca. Na foz do Rio
Aracatimirim (PT4) na quadra chuvosa o volume ddinsentos foi de 218,1 m3, com

acrescao 4,8 m3 na quadra intermediaria, e 23 varséca.
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4.6 DISCUSSOES

Modelos morfodindmicos de estagios praiais séo anuiilizados na predicdo de
praias oceanicas (Wrigket al 1982, Wrigth & Short 1984, Jacksehal 2005, Masselinlet
al. 2006, 2009), onde praias dissipativas muitas svexdtdo relacionadas ao aporte de
sedimentos pelos rios, principalmente em praiaggiene de macro-marés. Nossos resultados
mostram que as praias semi-expostas da PCA apaesestagios dissipativos em regime de
meso-maré, que estao relacionadas ao controlegienlda area.

A PCA possui praias arenosas, sobrepostas a utadopiaa de abrasdo da Formacgao
Barreiras, ligada a uma inflexdo. No geral as prado extensas e possuem estagios
dissipativos, associados aos baixos declives nte panersa, com areias finas, e uma
plataforma continental interna de baixo declive.

No geral nas quadras secas das praias (AlmofategiBae Torrdes) com uma maior
atuacao dos ventos alisios, pode-se perceber uioa imanacdo de sistema barras e calhas,
por maior atuacdo das ondas nas zonas de inteemaféamaré no més de novembro. Os
perfis foram mais altos nas zonas de supramaradalavmaior intensidade dos ventos nessa
guadra que remobiliza os sedimentos da zona denaté para essas zonas.

As praias comportaram-se menos extensas na quaéranédiaria, e apresentaram
maior extensdo na quadra chuvosa, com zona densagranais baixa e zona de intermaré
com menor formacéo de sistema barra e calha. A deilorrées foi a mais extensa de todas
as praias em 2007, variando em extensao de 9030 m3apresentando eroséo de -38,82 m3,
e alto volume de sedimentos 422,52 m3 na quadnazoshy progradando 19,82 m3 na quadra
intermediéria, e erodindo na quadra seca em te@nr8&|82 m3.

As praias da PCA tiveram uma migracdo da LMA coruoeda linha de costa na
Praia de Torrdes, com fase erosicional na quada $& foz do rio Aracatimirim (leste), e
recuo da zona de pos-praia, e escarpas de praeaid da Barreira também teve recuo da
LMA na zona de poés-praia (quadra intermediariajjuanto a praia de Almofala apresentou
avanco da LMA na parte leste (quadra intermediac@n recuo na parte oeste.

As trés praias apresentaram RTR com onda domin&htparametro’] mostrou
sistema barra e calha longitudinal nas praias deofsla e de Torrdes, e estagio reflectivo na
Barreira. O parametr@ apresentou estagios predominantes de terraco ebaixa na praia
de Almofala, e dissipativo nas praias da Barreide &orrdes, com sistema de barra e calha
nas trés praias. A praia de Almofala apresentodgonénio de estagio de terraco de maré
baixa, sendo comum em praias de regime de mesoemaigro-maré (CERC 1984).
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Segundo Sales (2002) os corddes litoraneos do fpinide Itarema se formam por
cimentacgdo, resquicio de vegetacao, ou a existéeoistruturas ou formacdes litoldégicas. Na
PCA a formacédo do cordao litoraneo da praia daeBarresta relacionado a existéncia da
plataforma de abrasdo sotoposta, e a resquiciogegietacdo soterrados que afloram em
quadras de estiagem.

Segundo a classificacdo de Massebtlal (2006) os corddes arenossfgndplaing
estdo dispostos paralelos a linha de costa contgmdias e dunas, encontrados ao longo de
costas lineares progradantes e ndo associadas aiaemehtos.Strandplains geralmente
preservam mdltiplas posi¢des de linhas de cosfm emais marcados por facies seaward (ao
contrario das barras). Formam-se quando a altucada sobrepde a crista da barra (H/h 0,5).
Barras de cristas de baixa amplitudemamplitude ridges ocorrem como uma série de
barras paralelas a costa (2-6) que sao dissecamlasgmais (calhas) de drenagem
perpendicular a costa.

Neste sentido, o cord&o litoraneo da praia da Barse assemelha aos processos dos
“strandplains” pelas suas caracteristicas morfodinamicas (pasadelinha de costa contendo
praias e dunas). As barras da praia de Torroeba@as de cristas de baixa amplitude, como
observadas na sua morfodinamica de série de sistdmbarras intermarés, que nao estao
relacionadas com a maré, mas sim com a dissipagéoetgia das ondas incidentes.

As praias sdo semi-expostas, com atuacdo de medigi@ dos ventos e ondas, e
predominio de erosdo nas praias da Barreira (-68)5e de Torrbes (-72,1 m3), acrecao
(62,83 m3) em Almofala (2007). A praia de Almofalaresentou predominio de acrecdo com
62,83 m® no ano de 2007, mesmo com altos indicegrdsdo de -48,04 m3, sendo
provavelmente beneficiada pelo transporte litorategedimentos advindos de sudeste, praia
de Torrdes.

A granulometria apresentou predominio de areia fiaa praias de Almofala e
Torrdes, e areia média na praia da Barreira. Assedominantes foram moderadamente
selecionadas em todas as praias indicando médadagdndas e ventos.

Foi observado uma maior remocéao das areias meédiasrth de inframaré para a zona
de supramaré através dos ventos, na quadra int@n@edjue fica mais intenso no final da
quadra chuvosa até a quadra seca. A energia déssverdas ondas foi menor durante na
quadra chuvosa, e contribuiu para a deposi¢caoada \uito fina na zona de estirancio e na
zona de pos-praia nas praias de Almofala e Torrdes.

A assimetria na praia de Almofala apresentou cotapwnto positivo, indicando

acrescao, coincidindo com os resultados da andéisposicdo da LMA. Por outro lado, as
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Praias da Barreira e de Torrbes predominaram aggmmeegativa, indicando eroséo,
coincidindo também com fases erosicionais indicatagosicdo da LMA das praias. A
curtose predominante nas trés praias foi mesoadrigicando média atividade dos ventos e
ondas. A ocorréncia de silte na praia da Barr@rdasna calha do canal de maré que também
recebe influéncia de pequenos coOrregos que desageate, recortando 0s mangues, €
depositando os sedimentos finos ao longo da palrtloscordédo arenoso.

Estudos na praia da Caponga relevam que € uma geaestagio intermediario a
reflectivo, que vem sofrendo intensos processosrdsdo, durante décadas Pinhatoal.
(2006), processo observado também nas praias da V&ias medidas paliativas vém sendo
desenvolvidas nas praias de Caponga, Fortalezarad,|como muros de contensao, espigdes,
e monitoramento para conter a eroséo, que emd@oakesultados temporarios.

Na praia da Barreira da PCA observa-se no canamdet medidas simples de
contensdo da eroséo, sem efeito, como sacos @eeasgitulhos, para evitar a destruicdo de
barracas e casas. No entanto, o0 mar continua id@de medidas preventivas devem ser

tomadas.

4.7 CONCLUSOES

As trés praias da PCA possuem onda dominante (RAR)raia de Almofala foi
terraco de maré baixa, e nas praias da BarreimToddes foram dissipativas, na analise do
parametrd, com sistema de barra e calha nas trés praias.

As praias sdo semi-expostas, com atuacdo de meéeigi@ dos ventos e ondas. As
trés praias apresentaram RTR com onda dominantgra#ias de Almofala e de Torrdes
tiveram sistema barra e calha longitudina),(e estagio reflectivo na Barreira. As praias de
Torrbes e da Barreira tiveram recuo da linha déac@®m processos de erosao nas praias da
Barreira (-64,5 m3) e de Torrbes (-72,1 m3), e @rg62,83 m?3) na praia de Almofala (2007).

Medidas paliativas emergenciais para conter a eyasfiremocao de populacdes que
margeiam a costa oeste de Almofala, e as prai8sudaira e de Torrbes devem ser realizadas

por parte dos 6rgdos competentes.

4.8 REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Albuquerque M. da G., Calliari L.J., Corréa I.CBinheiro L. de S. 2009. Morfodinamica da
Praia do Futuro, Fortaleza-CE: uma sintese de aoos de estudo. Quaternary and
Environmental Geosciences 01(2): 49-57.



140

Alves M. A. M. S. 2001 Morfodinamica e sedimentologia da praia de AjuraeuNE do
Pard Belém: Universidade Federal do Para. Centro deci@ecias. (Dissertacdo de
Mestrado)104p.

Alves M. A. M. & EI-Robrini M. 2004. Morphodynamiasf a macrotidal beach: Ajuruteua,
Braganca North Brazil. Journal of Coastal Rese&@8H(SI): 949-951.

Austin M. J., Scott T. M., Brown J. W., Brown J.,Macmahan J., Masselink G., Russell,
P.E., 2010. Temporal observations of rip currentutation on a macro-tidal beach.
Continental Shelf ResearcBO: 1149-1165. [d0i:10.1016/j.csr.2010.03.005]

Baba J. & Komar P. D. 1981. Measurements and asabfssettling velocities of natural
guartz sand graingournal of Sedimentary Petrologyl (2): 631-640.

Baptista P., Bastos L., Bernards C., Tabord®2®26. Morphodynamics of Exposed Sandy
BeachesJournal of Coastal Reseay&8pecial Issue 39: 355-359.

Birkemeier W. A. 1981.Fast accurate two-person beach survey. Coastal ri&g®ging
Technical Aid 81-11. U. S. Army Engineer Waterways Experitn&tation. Coastal
Engineering Research Center, Vicksburg, Mississ@igp.

Callaghan D., Ranasinghe R., Short A. 2009. Quargithe storm erosion hazard for coastal
planning.Coastal Engineerings6: 90-93. DOI:10.1016/j.coastaleng.2008.10.003

COSTAL ENGINEERING RESEARCH CENTER - CERC. 19&hore Protection Manual
U.S.Army Corps of Enginees. Washigton: CERC, D.C 597p, V.II, 603p.

DIRETORIA DE HIDROGRAFIA E NAVEGACAO (DHN). 2006Dados Meteoroldgicos e
Oceanograficos da carta 29 (do Quadrado de Marsd08) Disponivel em:
http://schemas.openxmlformats.org/package/2006éoditypes. Acesso em: 05 de
janeiro 2008.

DIRETORIA DE HIDROGRAFIA E NAVEGACAO (DHN) 2007Tabua das marés para o
Porto de Pecém e do porto do  Mucuripe Disponivel em:
http://www.mar.mil.br/dhn/chm/tabuas/index.htrAcesso em: 05 de janeiro 2007.

Folk R. L. & Ward C. 1957. Brazos river bar: a stud the significance of grain size
parameterslournal of Sedimentary Petrolog®7 (1): 3-26.

FUNDA(;AO CEARENSE DE METEOROLOGIA E RECURSO HIDRIGG FUNCEME.
2008.Meteorologia e Oceanografia do estado do CeafFartaleza: FUNCEME. 2008.
http://www.funceme.br/DEMET/index.htm. Acessado &ndezembro de 2008.

Gibbs R. T., Mathew M. D., Link D. A. 1971. The aBbnship between size and sorting
velocity. Journal of Sedimentary Petrologgl: 07-18.

Guza R. T. & Inman D. L. 1975. Edge waves and beagps Journal of Geophysical
Research80 (21): 2997-3012.



141

Jackson D. W. T. T, Cooper J. A. G., Rio L. del020 Geological control of beach
morphodynamic statdlarine Geology216: 297-314.

Li R., Deshpande S., Niu X., Lee I-C., Wu B. 2008ulti-dimensional geospatial data
integration for coastal change analysis. The Imtgonal Archives of the
PhotogrammetryRemote Sensing and Spatial Information ScienBeging. XXXVII
(8) :1311-1316.

Komar P. D. 1983Beach processes and erosion - An Introduction KOMAR PD (Ed.)
Handbook of Coastal Processes and Erosion. FICOR& Press, 1: 1-20.

Masselink G. & Short A. D. 1993. The effect of tidenge on beach morphodynamics and
morphology: a conceptual beach modelurnal of Coastal Research (3): 785-800.

Masselink G., 1993. Simulating the effects of tid@s beach morphodynamicdournal
Coastal Research5: 180-197.

Masselink G., Kroon A., Davidson-Arnott R. G. D.GB Morphodynamics of intertidal bars
in wave-dominated coastal settings - A revie@eomorphology 73: 33-49
www.sciencedirect.com

Masselink G., Auger N., Russell P., O’hare T. 208Rort-term morphological change and
sediment dynamics in the intertidal zone of a miadab beach Sedimentology54: 39—
53. DOI: 10.1111/j.1365-3091.2006.00825.x

Masselink G., Russell P. E., Turner I. L., Blenkipp C. E., 2009. Net sediment transport and
morphological change in the swash zone of a highrggnsandy beach from swash
event to tidal cycle time scalesMarine Geology 267: 18-35. doi:10.1016/
J.margeo0.2009.09.003

Muehe D. 2001. Critérios Morfodindmicos para o Bstecimento de Limites da Orla
Costeira para fins de Gerenciamemevista Brasileira de Geomorfologia (1): 35-44.

Pinheiro L. S., Morais J. O., Medeiros C.; PitorndekE. S. 2006. The gabions for the
protection of Caponga Beach, Ceard/Brazil: Hazadd ManagementJournal of
Coastal ReseargHhtajai, 39: 848-851.

Poncano W. L. 1986. Sobre a interpretacdo ambientl parametros estatisticos
granulométricos: exemplo de sedimentos quaternal@mscosta brasileiraRevista
Brasileira de Geociénciad6 (2): 157-170.

Raudkivi A. J. 1990. Loose boundary hidraulicse@2Ed. Pergamon — UK.

Reineck H-E. & Singh, I. B. 198Mepositional Sedimentary Environmeng& ed. New,
Springer-Verlag. 543 p.

Sedrati M. & Anthony E. J. 2007. Storm-generatedphological change and longshore sand
transport in the intertidal zone of a multi-barredcrotidal beachMarine Geology 244
209-229.



142

Silva Filho W. F. 2004Dominios Morfoestruturais da Plataforma Continerifad Estado Do
Ceara Orientador: Iran Carlos Stalliviere Corréa. Teke Doutorado. Porto Alegre:
Universidade Federal do Rio Grande do Sul. 288p.

Yoshikawa S. & Nemoto, K. 2010. Seasonal variatioihhsediment transport to a canyon and
coastal erosion along the Shimizu coast, Suruga BgyanMarine Geology 271: 165-
176. doi:10.1016/j.margeo0.2010.02.010

Trenhaile, A. S. 1997Coastal Dynamics and Landform®xford: Oxford University Press.
382p.

Wright L. D., Guza R. T. & Short A. D. 198Rynamics of a high-energy dissipative surf
zone Marine Geology, Elsevier Scientific Publishingr@many, Amsterdam 45: 41-62.

Wright L. D. & Short A. D. 1984. Morphodynamic vahility of surf zones and beaches: A
synthesisMarine Geology56: 93-118.



143

5 APLICACAO DE ZONEAMENTO GEOAMBIENTAL NA PLANICIE  COSTEIRA
DE ALMOFALA, NW DO CEARA (BRASIL)

Application to Geoambiental Zonnig on the Almofal astal Plain, NW of Ceara
(Brazil)

Resumo

O zoneamento geoambiental na planicie costeiraltefala foi realizado como subsideo ao
gerenciamento costeiro. A area inclui as praia8ldwfala, da Barreira e de Torrdes (NW do
Ceard, Nordeste do Brasil), influenciadas por dkagperaturas>@5°C), pluviometria média

de 1172,21 mm, velocidade média dos ventos de E5ragime de meso-marés (1,48 m), e
altura das ondas de 0,56 m. Os objetivos foramarfd)isar as formas de uso e ocupacao da
Planicie Costeira de Almofala; (2) analisar a vidbdidade das praias aos riscos ambientais,
e morfologia da PCA; (3) zonear as areas de acowdo estabilidade dos ambientes com o
uso e ocupacao da PCA. A metodologia consistiyXjaaquisicdo de dados cartograficos,
fotografias aéreas e imagens de satélite; (2) magat@ morfoldgico; (3) mapeamento das
areas vulneraveis aos riscos ambientais utilizdottgrafias aéreas (1958/1988), imagens
Quickbird (2004) e Landsat (1977/2010); (4) mapedmegeoambiental, de acordo com
capacidade de suporte dos sistemas aos usos, tragéo de dados (de sensores remotos,
mapa morfologico e da vulnerabilidade) em ambielteSistema de Informagdo Geogréfica,
na escala de 1:50.000. Os resultados permitiramifidar: APP’s com maior area (22891591
m?2); areas adequadas a ocupacao (8031957 m?2); decaisco (3241413 m?); e areas

degradadas (19699 mz?) por processos naturais ¢ecoséeira) e antrépicos.

Palavras-chavesPCA, Ceara, zoneamento geoambiental, banco desdad
Abstract

The geoambiental zonning to Almofala coastal plagnivas be of assistance coastal
management. This area include Almofala, Barreird dorroes Beachs (NW of Ceara,
Northeast Brazil), conditioned for high temperasu(e25°C), media raining 1172,21 mm,
media velocity winds 5,5 m/s, mesotidal coast (In#3 and height waves to 0,56 m. The
objective was: (1) analysis by use and occupaioRCA; (2) analysis the vulnerability to
beachs by environmental risks and morphologic amalp PCA. The methodology consisted:
(1) collection of cartographic data, photographgerial, Quickbird images and Landsat

images; (2) morphologic mapping; (3) mapping ofnenbility areas by environmental risks,
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using photography’'s aerial (1958/1988) Quickbirddd2) images and Landsat images
(1977/2010); (4) geoambiental mapping accordingrenment support capacity, with data
integration (remote sensing, geomorphologic andnenalbility maps) in Geographic

Information System, in scale 1:50000. The geoanthienap can identify: major APP’s areas
(22891591 m?); appropriate occupation areas (808189; risky areas (3241413 m?); and
degraded areas (19699 m?) for natural processté@daassion) and anthopic process.

Key-words: PCA, Ceara, geoambiental zonning, database

5.1 INTRODUCAO

A planicie costeira de Almofala (PCA) estéa sujaitarocessos (amplitudes e correntes
de marés, ondas e correntes longitudinais) quegtoafn a costa sob forma de progradacéo e
retrogradacdo. E uma area de grandes belezasag@aiqual o turismo vem se inserindo
lentamente, assim como o aumento da populacdondez®e relevante o zoneamento
geoambiental da area para o gerenciamento costeiro.

A ocupacao desordenada e o uso irracional dos sezunaturais tém alterado
ecossistemas costeiros, com 0 aumento da urbaajzdedmatamento e carcinocultura,
gerando niveis elevados de degradacdo ambientaigkat al 2010, Aguiar 2005).

A atuacdo de processos naturais (erosdo, prog@dagdantropicos (ocupacao
humana, e fazenda de camardes) influenciam nasfdramagcfes nas planicies costeiras,
responsaveis por crescimento ou diminuicdo de memais, desenvolvimento de corddes e
bancos arenosos, recuo de falésias, migracdo dembesaduras de canais de mare,
degradacdo ambiental, etc. (Aguiar 2005, Araujoré&ire 2007).

A adequacao das areas para 0 uso e ocupacao emstidada por diversos autores:
gestdo integrada costeira e oceanica (Cicin-SairkKigecht 1998); a experiéncia do
gerenciamento costeiro em Séo Paulo (Filet 199pamento geoambiental de Iraucuba
(Brand&o 2003); mapeamento da sensibilidade anabienthodelagem da vulnerabilidade ao
longo da linha de costa de Sdo Paulo (Carmetnal 2004); diagndstico preliminar da
cartografia geotécnica e geoambiental no Brasilmihaga et al 2004); Programa
Zoneamento Ecoldgico-Econdmico e Subprograma di¢idasl de Recursos Naturais (MMA
2006); sensoriamento remoto na predicdo e detegdnde impactos extremos na costa
(Klemas 2009); importancia das mudancas costemadeterminacao da vulnerabilidade de
variacdes no nivel do mar e de lagunas (Pendkttah 2010); avaliacdo da vulnerabilidade
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costeira para o estado de Orissa, costa leste dia (Kumaret al 2010); técnicas de
sensoriamento remoto para o estudo de ecossistasiasos (Klemas 2011).

No estado do Ceara estudos sobre o gerenciamesteirooforam realizados em
trechos do litoral cearense: zoneamento geoambidntastado do Ceara (Souza 1994);
compartimentacao territorial e gestdo regional dmar@ (Limaet al 2000); zoneamento
geoambiental da Area de Protecdo Ambiental de C@uedorada, Aracati (Leal 2002); zona
costeira do Ceara: diagndstico para a gestdo adagrAquasis 2003); zoneamento
geoambiental no litoral leste do municipio de BazerAguiar 2005); mapeamento das
unidades geoambientais da zona costeira do Ceai @ Cavalcante 2005); utilizacdo de
geotecnologias: diagnéstico ambiental do estudmidRtb Acarad (Aradjo & Freire 2007);
Zoneamento Ecoldgico-Econdmico da Zona Costeirestado do Ceara (Sihet al 2007);
Programa Estadual de Gerenciamento Costeiro (SEMZXB).

O uso de integracao de dados (morfologicos e wsmpacao) e imagens de sensores
remotos (Quickbird e Landsat) em Sistemas de Irdgfies Geograficas (SIG’s) é bastante
atil em trabalhos ambientais, de evolucédo da lidbacosta, analise da vulnerabilidade aos
riscos ambientais na zona costeira (Barale & Fghiifi96, Carmonat al. 2004, Cheret al
2005, Callaghaet al 2009, Kumaet al. 2010).

Esta pesquisa incluiu a integracdo de dados (tedgtico, cadastral, e imagem) em
SIG’s, e 0 sensoriamento remoto (interpretacacalida imagens e processamento digital de
imagens - PDI’'s), nos mapeamentos tematicos (mapengrfolégico e vulnerabilidade da
linha de costa aos riscos ambientais) para a agdlizdo zoneamento geoambiental da PCA.

Os objetivos foram: (1) analisar as formas de ogfipana planicie costeira de
Almofala; (2) analisar a morfologia da PCA e a ‘enéibilidade da linha de costa aos riscos
ambientais nas praias de Almofala, da Barreira @aedes; (3) zonear as areas de acordo
com a capacidade de suporte dos ambientes, connagdende areas pelas formas de uso e

ocupacéo, contribuindo com o planejamento ambienggrenciamento costeiro da area.

5.1.1 Localizacéo e caracterizacdo geografica deea de estudo

A PCA (Figura 1) inclui as praias de Almofala, dariira e de Torrbes, com 8km,
dos 32 km de costa do municipio de Itarema, loadéizna costa oeste do estado do Ceara
(Nordeste, Brasil), enquadra-se nas coordenadas :UXM 403000 E, 9673000N, X2:

412000E, 9679000N. Limita-se ao sul com o disgliioCarvoeiro, ao norte e nordeste com o
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Oceano Atlantico, sudeste com o distrito de Camlmeéoeste com a praia da Barra, distando
185 Km de Fortaleza, e 0 acesso se da partindapitalk a noroeste, pela CE — 085.

Na PCA, afloram duas unidades: a Formacao Barréittieceno/Pleistoceno); e os
Depdsitos Quaternarios (Holoceno). A area estanted® numa margem passiva, com uma
falha inferida (NE-SW) no continente, e falhas nasn(E-W) na plataforma continental
interna (Beltrami et al 1994). O arranjo geomorfolégico da PCA inclui slugrandes
unidades: o Planalto Costeiro, conhecido como BataulPré-litoraneo, caracterizado por
feicbes tabulares recortadas por interflivios; anfeie Costeira com planicies aluviais,
planicie estuarina e a planicie arenosa (Souza, 1884 et al 2000).
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Figura 01. Mapa de localizagédo da Planicie CostkirAlmofala (quadro vermelho).

O clima na PCA é tropical chuvoso e quente, segutassificacdo de Ayoade (1986),
com temperaturas quentes que excedem 25°C, mddiasnpétricas entre 800 mm a 1600
mm, e circulacdo leste (alisios). Os ventos ténocighde média de 5,5 m/s, e direcao
preferencial de E (leste). As condi¢cbes oceanarafsdo de regime de meso-marés (1,48 m),
com ondas de 0,56 m de altura.

A sub-bacia da PCA insere-se na Bacia Hidrogrdfitte/dnea do estado do Ceara. O
rio Aracatimirim desagua na Praia de Torr6es, cadrgo drendritico e paralelo. O Lagamar
do Sargento é o maior corpo d’agua na area estudamessui cérregos como o do Lamarao e

o do Pana, com nascentes no Tabuleiro Costeiran@gio Barreiras) e nos Depositos
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Quaternérios. A vegetacao divide-se em: a matarcitias areas de inundagdo; a mata de
tabuleiro no planalto costeiro; a vegetacao dasslendas planicies arenosas; e 0 manguezal

recobre as planicies estuarinas.

5.2 METODOLOGIA

A metodologia constou de pesquisa e avaliacdodgitdfica da area de estudo, de
uma avaliacdo historica com énfase a morfologi® @4, e estudos da vulnerabilidade da
linha de costa aos riscos ambientais.

Foram adquiridos documentos cartograficos da dotagrafias aéreas dos anos de
1958 e 1988; imagens de satélite Quickbird (20@4iknagens do satélite Landsat (1977,
1983, 1988, 2003 e 2010).

Duas campanhas de campo foram realizadas na P@% paapeamento das unidades
geomorfoldgicas: (1) 10 a 15/02/2007 - coleta det@® e perfis topograficos com DGPS,
reconhecimento de areas, identificacdo de unidadesubunidades geomorfolégicas, e
definicdo das zonas geoambientais; (2) 24 e 25)29/2 correcdo de dados do mapa

geoambiental em campo.

5.2.1 Taxa de variacao da linha de costa da PCA

As mudancas na linha de costa das praias de Almalal Barreira e de Torrdes foi
analisada: (1) por fotografias aéreas dos ano98@ & 1988 e imagens de satélite Quickbird
(2004) utilizando geoindicadores ambientais (essade praia e plataformas de abraséo); (2)
imagens do satélite Landsat por digitalizacéo wlaalide maré alta (LMA) dos anos de 1977,
1983, 1988, 2003 e 2010.

A vulnerabilidade aos riscos ambientais das pramsPCA foi mapeada para 0s
diferentes pontos de acordo com 0s processos msstegsultantes da mobilidade dos
sedimentos, tendo vulnerabilidades de acordo commafiet al (2010): alta, sujeitos a
elevadas taxas de eros&o-{0 m); média, transicao entre acrescao e baixadanerosao
0 e>-10 m); e baixa, sujeitos a acresca®j.

Os mapas tematicos (geomorfolégico e das mudargéisha de costa) foram feitos
através de interpretacdo visual de imagens Quitkl®@r imagens Landsat, com PDI's
realizados no aplicativo Easi space (PCIl 9.1) gragos e transferidos para o ArcView 9.0,

onde foi feita a digitalizac&do da linha de costiad.MA.
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5.2.2 Mapeamento das Unidades Geoambientais

Levando-se em consideracédo a tipologia fisionérdirs geossistemas e dinamica da
paisagem, foi feito o zoneamento geoambiental dza,aidentificando as unidades,
considerando os componentes ambientais da araa,evslucéo, através de todos os aspectos
da paisagem.

Através de informacdes de geologia/geomorfologitn, sregetacao, hidrologia, e uso
e ocupacao obtidas através de interpretacdo wisumhagens Quickbird, e imagens Landsat,
com PDI's realizados no aplicativo Easi space (PZl1l). Os mapas tematicos
(geomorfologico e das mudancas na linha de cost@mf gerados e integrados para a
producdo do mapa geoambiental da PCA (Figura 7YiAve 9.0., pois permitiu realizar os
processos de sobreposicdo de mapas, transparieragccdo, e interpolacdo de dados, e
ainda a quantificagao das unidades geoambientais.

5.2 USO E OCUPAGCAO E ASPECTOS SOCIO-AMBIENTAIS NCA

O municipio de Itarema possui uma area de 720,66 éom 25 km de litoral, e 3
distritos incluindo a sede de Itarema. A planicisteira de Almofala inclui o litoral desse
distrito e areas adjacentes (CENSO 2000-SEPLAG-IBXBEO). A PCA apresenta belas
paisagens e algumas areas de preservacado perm#@A®Mmss) quais como as praias, as
planicies estuarinas, as dunas, onde apenas aapapulepresenta apenas 1,10% da
populacao total da zona costeira do estado do Q& 2010).

A economia do municipio de Itarema baseia-se na-pgtuaria com 26,99% da
economia do municipio e 5,35% do estado, com @dtde cana-de-acucar, c6co-da-bahia,
mandioca, milho e feijdo, e na pecuaria de bovisoBjos e aves, a industria com 37,90% do
estado, se destacando os servigos com 46,82% @b 6d estado do Ceara. O turismo € uma
atividade bastante recente na area (AQUASIS 2003).

Na PCA, foram aplicados alguns programas de gexemito em nivel federal,
como: o Programa Nacional de Gerenciamento Cosf@ERCQO) e gerenciamento costeiro
integrado (AQUASIS 2003, SEMACE 2010).

As comunidades tém papel fundamental nesses pragra® gerenciamento, de
participacdo e a mobilizacdo, que sado elementogechpois para que se concretize o

compromisso de promover, em conjunto, o desenvelvimsustentavel de uma regiao.
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O povoamento inicial do municipio de Itarema se peucomunidades indigenas,
tendo seu distrito criado em 1985, enquanto o ittistte Almofala foi criado em 1987
(MEIRELES, 2004). Foram-se instalando as comunisl@eésqueiras no litoral, sendo as mais
importantes: Almofala, a do Farol, Volta do Rio,Rkara, e Torrdes.

O processo de ocupagdo contemporaneo na PCA sglaléepémeno da “segunda
residéncia”, altamente disseminado no entorno getats, chamadas de residéncias de
veraneio, ocorre com intuito de lazer, dando a Zboinea algum dinamismo, mesmo que
menor que nas areas urbanas, e participam da magani litoranea. O turismo é responsavel
pela intensificacdo dos usos da PCA nas ultimaaddésc(MMA 1996).

5.2.1 Carcinocultura

A carcinocultura é a atividade de cultura de camagalizada em fazendas, com
cultivo em viveiros (em tanques) (Meireles 2001040 E uma atividade impactante
negativamente, pois nao gera boa distribuicdo nidaree causa grandes desmatamentos. Essa
atividade € relativamente recente, e vem crescangartir da troca do uso de salinas por
tanques de camardes, aumentando o desmatamentndaenal da PCA.

Na PCA, as fazendas de carcinocultura no mangukzaraia da Barreira, cultura
feita em tanques (Figura 2), ocupam uma area @®382, equivalente a 0,06% da area total.

Figura 2. Tanques de carcinocultura no canal @studa praia da Barreira, ltarema.

5.2.2 Artesanato

O artesanato é uma das atividades primitivas dasucimlades, onde se inclui a
criagdo de renda, confeccéo de roupas, enfeiteigesade beleza de casa. E uma atividade
pouco intensa, devido a atividade do turismo, difeg de outras regides litoraneas do Ceara,

porém se concentra nas comunidades como VoltaalaRiBarra e de Almofala.
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5.2.3 Pesca

A pesca é uma atividade tradicionalmente realizealaona costeira de Almofala. A
pesca marinha (artesanal) é feita em jangadas, espécies pescadas sdo agulhinha,
albacarora, ariacu, arraia, arabaiana, bagrespib@jubiquara, bonito, cagbes, camardo,
camurupim, cangulo, carapitanga, cavala, ciobaddenlourado, garoupa, gailba, guarajuba,
guaraximbora, lagosta, pargo, pescadas, polvojnsadserra, serigado, vermelho, xareu,
caico, outros (IPECE, 2010).

A pesca artesanal é feita nas lagoas por pescadasesomunidades proximas a elas,
como na Laguna Salgada e Lagamar do Sargento,iaeeméda area de estudo. Tem-se ainda
a pesca industrial, que vem gerando maior prodegéancentracédo de renda, em detrimento
da pesca artesanal, e causando maiores impactavoesgnas comunidades pesqueiras, e no

ambiente marinho.

5.2.4 Turismo

O turismo vem crescendo lentamente na PCA, sobafoden Turismo Familiar,
principalmente nas praias de Almofala e da Barreina funcdo das belas praias, campos de
dunas, denso coqueiral, nucleo de pescadores, aalocop de jangadas barras de rio,
lagamares, manguezal, e praticas esportivas cafmedsurf

O aumento das segundas residéncias, naturais d@egetyristicas, dinamiza as
atividades de comércio e artesanato das comuniddBS€A. No entanto, a infra-estrutura é

escassa para o turismo.

5.2.5 Degradacdo ambiental na PCA

Na PCA, a ocupacao antropica e a degradacao atalbi@orrem nas areas de dunas,
praias de Almofala, da Barreira e de TorrrGes, eaguns trechos de manguezal, onde as
transformacdes sao pontuais, pouco interferinddim@mica natural na costa. As atividades
mais impactantes, sdo: a urbanizacdo (700 m?2), smaamento (128.344 m?), e a
carcinocultura (19.699 m2) (Figura 3).

Nas terras indigenas de Almofala, com mais de 2ddnalesmatada (manguezal e
mata ciliar) uma area de 19.699 mz2 para instal@midas de camarao, extinguindo importante
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fonte de alimento, manifestacdes étnicas tradi@o(@esca, mariscagem e caca) e lazer,
causando danos socioambientais, econémicos eaigl{iieireles 2001, 2004).

A comporta controlada por proprietarios, interfeeeentrada das aguas oceanicas na
Laguna Salgada, que integra o Lagamar do Sarggetando impactos relacionados a falta de
pescado para as comunidades, diminuicdo do volan@gda nas lagunas, e a salinizacdo de
aquiferos das lagunas. Areas com carcinoculturdrdoatimirim tiveram seus mananciais
subterraneos (cacimbas e pocos artesanais) sdlsiza

As dunas ocupam uma grande area (Figura 3). Aagaégrde dunas é um problema na
PCA, em 1879 as dunas moveis migraram cobrinddeicatle Tremenbé e a Igreja de Nossa
Senhora de Assunc¢do. No século passado dunasiraoolrigreja de Almofala e foi sendo
descoberta naturalmente (Figura 4a, b, ¢, d @), redonstituida na década de 90.

Distribuicdo percentual das unidades e subunidades aeomorfoléaicas PCA com uso e ocupacdo

B Bancos Arenosos/Barras Submersas
O Campo de Dunas Méveis

2040% 4% 3% 3% 1% 4% O Campo de Dunas Fixas: eolianitos e/ vegetadas
0

O Planicie de Praia
14%

@ Plataforma de Abraséo
O Planalto Costeiro/Tabuleiros Costeiros
B Planicie Flavio-lacustre
41%
O Planicie Flivio-marinha

O Panicie de Inundagéo

23%

0%2% L . .
B Planicie Flivio-marinha com carcinocultura

@ Planicie Flivio-marinha com mangue desmatado

O Rios/Lagoas/Lagunas

B Runnel
Figura 3. Distribuicdo percentual das unidadesbesidades geomorfolégicas da PCA com
uso e ocupacao.

Figura 4. Evolugcéo do campo de dunas que cobraseatbriu a Igreja de Almofala no
século passado: 1945 (a); 1959 (b); 1975 (c); 1894 2007 (e).
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Os problemas sociais incluem a descaracterizacdturalu das comunidades
tradicionais, problemas de questfes fundiariaggopsoibida na laguna para as comunidades

e uso dos recursos e atividades por populacéesqaéx

5.3 MORFOLOGIA, EROSAO E ANALISE DE RISCOS AMBIEMTS DA PLANICIE
COSTEIRA DE ALMOFALA

5.3.1 Morfologia da planicie costeira de Almofala

O conhecimento da morfologia é essencial paraendithento dos processos naturais
que atuam nas zonas costeiras (Franca & Souza FEi88). A PCA possui uma area de
25.271.014 m2 (Figura 5), e inclui: a planicie @&ly2,83%); a planicie estuarina (21,89%)
com planicie flavio-lagunar, planicie de inter-maeédelta; e a planicie arenosa (48,53%)
constituida por dunas fixas e eolianitos, dunaseisoe praias e corddes litoraneos.

A PCA é resultante de acumulacéo de sedimentospapreem nas baixadas costeiras
sob a influéncia dos processos de agradacdo maripbo diversos agentes climaticos e
hidrodindmicos, e seus fatores, ventos, ondassm®s e marés (Souza 1994).

Nas praias de Almofala, da Barreira e de TorrOémigo gradiente topografico e a
amplitude de maré de 1,48 m (meso-mar€) tornam séa csuscetivel a inundacgbes, a
mobilidade sedimentar e aos processos erosivosl@ge@or correntes de maré e ondas. As
praias dispdéem-se em forma de sistema de bargae$), e calhas (runnel) desde a linha de
maré baixa até a base das dunas moveis, formadaargia fina na zona de estirancio
(11,8%), e areia média (17,6%) na zona de pos-praia

As praias de Almofala e de Torrdes sédo constituypdagiepdsitos marinhos, recentes,
continuos, e na praia da Barreira (3 km), um colid@@&neo no sentido NW, ocupa uma area
de 8IllI37.031 m2 (2,51% da area total). Formarstas arenosas que se estendem desde o
nivel da maré alta de sizigia, limitando-se conaseldas dunas, até o nivel da maré baixa de
sizigia. As escarpas de praia incluem os terragrinhos, as dunas moveis e 0s eolianitos,
em contato com o solapamento marinho.

A velocidade de recuo da linha de costa5(m/ano) (Kleinet al 2009), e a
consequente retrogradacéo, criam “hot spots” olazale erosdo acentuadas na praia do
Balneério de Picarras. Neste sentido, pode-seifitassas zonas de médig-6 m/ano) e alta

vulnerabilidade €-10 m) das praias da PCA como “hot spots”.
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5.3.2 Erosdao costeira e andlise dos riscos ambiaistda planicie costeira de Almofala

A morfologia da PCA evidencia os processos nawealesnudacionais diferenciados,
associados e atuando na éarea, decorrentes do medalaivo de eventos geologicos e
paleoclimaticos, e atuais mudancas pela eroséo,comsequente retrogradacdo da linha de
costa, tornando todo o litoral suscetivel aos ss@iurais.

A eroséo observada no litoral de Itarema é ngtérieem comprometendo uma série
de estruturas e equipamentos publicos e privadogrefeitura implantou uma série de
gabibes nas praias do Farol inadequados, que fdeatruidos por ondas, acelerando a eroséao
em alguns locais (Farias & Maia 2010).

A exemplo de praias com alta vulnerabilidade assos ambientais relacionados a
erosdo da linha de costa tem-se parte norte de demtral de Kendrapara, e sul de Bhadrak,
na india (Kumaet al 2010) com regime de meso-marés, e valores de delinha de costa
menores que -10 m/ano.

Na praia de Salvaterra (llha de Marajé), com regiteaneso a macro-maré nota-se
recuo da linha de costa, com 41 m/ano no periodd98&/1999 (Franca 2003), revelando
altissima vulnerabilidade aos riscos ambientais.

Na linha de costa da PCA, o recuo médio da linhaai#a é de 13,15 m/ano, e
perdendo -1,3 Km?/46 anos (1958/2004), reveland@awamco médio da linha de costa de 6,3
m/ano, e progradacdo de 888045,47 m2/46 anos.

Na PCA o recuo anual maximo da linha de costadd@ m/ano (1958/1988), e de 14
m/ano (1988/2004). No entanto, a variacdo ndo séotdgénea em toda a costa, com
valores maximos de recuo anual de erosao de 25@&%ma extrema costa oeste da praia da
Barreira e na praia de Torrdes (vulnerabilidada)aé avanco da linha de costa de 6,5 m/ano
na praia de Almofala (vulnerabilidade baixa) (Fey6).

Na PCA (médio periodo) a LMA retrogradou -0,97 K38#dnos (1977/2010). A
progradacao total foi de 0,37 Km?/33anos, entre31298) 3.

O recuo da linha de costa na PCA foi de 13,7 m{d837/1983), de 14,1 m/ano
(1983/1988), de 8,3 m/ano (1988/2003), e de 12dhm(2003/2010), além de um avanco da
linha de costa de 8,5 m/ano (1988/2003). Portantnymento no recuo da linha de costa de
1977 a 1988, e de 2003 a 2010, com acrescao duiliesigo entre 1988 a 2003.

Nas praias de Almofala e da Barreira, predominardianeulnerabilidade a eroséo
(Figura 5), sendo que na parte leste da praia defala ocorre baixa vulnerabilidade (leve

acrescao).
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condicionaram a migrac¢ao da linha de costa e daasbarenosas. Os impactos da erosao tém
gerado diversos problemas como recuo da linha sia,cdestruicdo de casas e construcoes,

assoreamento de drenagem, e outros (Figura 6).

Figura 5. Mapa Geomorfologico com vulnerabilidaddidha de costa.
O cordao litoraneo da praia da Barreira sofreu ifsigiva mudanca, fazendo-o

migrar para noroeste e ficar mais comprido. Essadamcas levaram a processos como:
fechamento de um canal de maré, mudando o flux@ameis, afogamento e morte de

vegetacdo de mangue, por deposicao de sedimentos.
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Figura 6. Inundacao da maré de sizigia (marcogitoada erosao na vila de Torrées
(a) e (b); recuo da linha de costa na praia deeBar(c); destruicdo da obra de contenséo na
em ponto na praia da Barreira (2007) nos mesesatgonid), e novembro (e).

As praias da PCA em formas de corddes arenosademnsis de barras e calhas vém
sofrendo intensas transformacdes geradas por tesyemarés e ondas, com um recuo da

linha de costa, caracteristicos de praias retragiadais, com estagios transgressivos.

5.4 ZONEAMENTO GEOAMBIENTAL DA PLANICIE COSTEIRA [E ALMOFALA

O zoneamento é uma técnica de gerenciamento nmijpoegada para dividir a zona
costeiras em &reas de adequacédo ao uso e ocufagéa (1994, Cicin-Sain & Knecht 1998,
Souza Filho 2000, Maia & Cavalcante 2005), de axardm a ecodindmica e unidades
geossistémicas (Bertrand 1969, Tricart 1977, Trappni989), e o0s riscos naturais,
vulnerabilidade ambiental (Carmoatial 2004, Klemas 2009, Kumat al 2010, Pendleton
et al. 2010).

A caracterizagdo dos geossistemas e dos proceszmbnd&micos e niveis de
vulnerabilidade das unidades morfoldgicas (Bertra@69, Tricart 1977, Troppmair 1989),
foram realizadas a partir da analise dos aspeésos fambientais da area, da dinamica
litorAnea e constatacdo das energias que modelgraisagem regional relacionando-os

também com a utilizacdo existente e planejadaes ar
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5.4.1 Areas de preservacido permanente (APP’s)

As APP’s sdo consideradas Reservas Ecologicascpgbtiu particulares, e incluem
todas as areas de dominio flvio-marinho, tais coestingas, manguezais, dunas e praias,
com suas coberturas florestais e demais formaggetacdo natural segundo a Resolugéo n.°
004/85, do Conselho Nacional do Meio Ambiente (COMKIBAMA 1992, Pinto 1996,
SEMACE, 2010).

Na éarea de estudo, as APP’s sdo representadas yeildades e subunidades
geomorfolégicas que compdem a PCA como: as planieistuarinas recobertas por
manguezais, corddes arenosos de dunas e praiés atuaa area de 22891591 mz2 (Figura 7).

As APP’s constituem ecossistemas em equilibriordiod, e devem ser destinadas a
preservagdo, conservacao, pesquisa cientificaaedacambiental, manejo auto-sustentado,
ecoturismo, pesca artesanal e ocupagdao humananiteete ou de baixo efeito impactante
(Filet 1994, Carmonat. al 2004). Sao areas sujeitas a erosao e a sedirderdacadas por
ondas, correntes de maré e ventos, a inundacae peli@s ou pelas chuvas e a mobilidade
sedimentar, caracteristicas que conferem um carétawel e inadequado a expansao urbana
ou a instalacdo de obras de engenharia.

5.4.2 Areas adequadas a ocupacéo

As éareas adequadas a ocupacao incluem ecossisteathcados, em funcédo da
estruturacdo e consolidacdo de assentamentos hsmaopm rede viaria definida e
pavimentada, saneamento ambiental, servicos e cmwémdesenvolvidos. As metas
ambientais devem incluir a Avaliacdo de Impacto Aental (AlA), a recuperagdo do
patrimdnio paisagistico, a recuperacéo da vegedegmdada, e da qualidade de vida urbana
(Filet 1994, Franca & Souza Filho 2003).

Na PCA as AAO (Figura 7) constituem as superfidesbaixos platds (planalto
costeiro), com cotas topograficas acima de 15 mdeseerrenos livres de inundagdes e da

acao das ondas e correntes, com cerca de 80319propAas a expansao urbana e agricola.

5.4.3 Areas de risco a ocupacio

As areas de risco a ocupacdo na PCA sao repreasnpaths areas marginais dos

recursos hidricos, incluindo: as planicies de raisregos, lagos, lagunas e estuarios por
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serem areas instaveis e sujeitas a alagamentdsiiges, abrangendo 3241413 mz2 (Figura 7).
As areas ja habitadas necessitam de definicdo dglamo de urbanizacdo com as limitacoes
do meio fisico, 0 saneamento ambiental, a implaotag zonas de distancia minima de recuo

da ocupacéo, a recuperacao da vegetacao, e redrc@gradacao.
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Figura 7. Mapa geoambiental da planicie costeiralohefala
5.4.4 Areas de degradacdo ambiental

As areas degradadas da PCA incluem ecossistemaficaxbas e degradados como
(Figura 7): areas urbanas; e manguezais atravesgamoestradas, desmatados, e/ou com
tanques de carcinocultura, abrangendo uma area9@@91m2. A alteracdo da cobertura

vegetal nos manguezais expde o substrato lamoswesdss, da radiacdo solar e chuvas,
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submetendo-0 a processos erosivos, a transformpedegenéticas, geoquimicas e hidricas,
além do desaparecimento da fauna.
A carcinocultura além do desmatamento polui osaestsi por langcamento de residuos

que alteram a dindmica sedimentar e introduzemesitsa poluentes nas aguas e no solo.

5.5 PROPOSTAS DE ORDENAMENTO TERRITORIAL E MEDIDASITIGADORAS
5.5.1 Acdes Mitigadoras

Para a tomada de medidas mitigadoras € necessamstudo detalhado dos seguintes
aspectos para minimizar os problemas mais gravesmndiente (Leal 2002, Brand&o 2003).
Algumas ac¢des de monitoramento devem ser realizpdgsondo-se:

* Monitoramento dos processos costeiros e geracaloadeo dados de predicdo de
impactos ambientais;

* Monitorar os processos dinamicos (ondas, marégpskenpara a quantificacdo dos
fatores erosivos e migragcdo de dunas, importantenfienta de diagnéstico ambiental,
para 0 manejo e gerenciamento costeiro;

* Monitorar as condicdes ambientais das lagoas castdendo por base a analise de
diferentes variaveis abidticas (temperatura, phkhidade, alcalinidade e nutrientes) e
variaveis bioticas (plancton, macréfitas aquateasliformes fecais);

* Priorizar a protecdo dos manguezais, dunas caseejpaaias;

» Regenerar &reas costeiras ja destruidas pela aigépiea,;

e Estabelecimento de uma linha de recuse(Back) para o uso e desenvolvimento de
areas costeiras (Souza Filho 2000);

» Determinagédo de uma zona entre a linha de maré kaixfaixa de ocupacao costeira,
na qual a zona de praia pode acrescer ou recuaaiménte;

» Controle da emisséo de efluentes domeésticos, ardaocultura nos rios, estuarios e
oceano;

» Elaborar pesquisas que visem permitir a recupera&gdo utilizacdo racional dos
ecossistemas aquaticos pelas regides circunvizelpassiveis atividades primarias e
secundarias;

» Para barrar os impactos negativos da privatizagd8RP’s na PCA, propde-se que
sejam realizados estudos para se criar uma Undladnservacao do tipo “Reserva
Extrativista” na Laguna Salgada, incluindo o Lagarda Sargento, permitindo a

recuperacdo da laguna, eliminando a comporta, mifi@do o uso limitado apenas
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para as comunidades nativas. A laguna tem elevador \paisagistico, e sera
monitorada para evitar outros danos;

* Realizar atividades de educacado ambiental nas adaues e para turistas;

» Controle da erosao, com reflorestamento das madgneecursos hidricos;

» Controle da extracéo de vegetal e mineral, cornegtamentos;

* Realizar coleta adequada de lixo, com sistema sjgoslicdo de residuos solidos em

aterros sanitarios, etc.

5.6 DISCUSSOES E CONCLUSOES

Diversos autores vém realizando zoneamentos geeatals no intuito de adequar as
areas de acordo com 0s USOS € ocupacao na zoeaags@rense, e minimizar 0s impactos
causados por contrugdes, carcinocultura, desmatamebanizacio e degradagcdo ambiental
(Souza 1994, Leal 2002, Aguiar 2005, Maia & Cavatle®2005, Araujo & Freire 2007, Silva
et al 2007). Na PCA os maiores impactos ambientaigitgglam-se com a carcinocultura, e a
ocupacao nas praias que vém sofrendo intensossgascerosivos.

A PCA representa uma zona predominantemente rortiecdo areas urbanas de
densidade baixa, sendo Almofala um distrito, cogumlas praias como a de Almofala, da
Barreira, e de Torrdes. S&o evidenciados confpitrsuso da Laguna Salgada a privatizacéo
da APP. A comunidade resiste, através de criaca@ssieciacoes e trabalhos com ONG’s na
area ambiental, no intuito de defender os recuratigais de sua éarea.

Impactos ambientais antrOpicos com destaque par&ar@inocultura geram
desmatamento e destruicdo de manguezais (APP)Jugcgm da drenagem. Criacdo de
barragens e comportas na laguna provocam a sgizi#os solos, e diminuicdo do nivel de
agua, degradando a lagoa e o solo, necessitandedidas mitigadoras urgentes.

Médias a altas taxas de erosao da linha de costpraems de Almofala, da Barreira e
de Torrdes, criam “hot spots” ou zonas de eros@&mtaadas, com alta vulnerabilidade e
riscos a erosao costeira, nas praias do BalnearRighrras com taxas de erosdo maiores que
5m/ano (Kleinet al 2009).

Nas praias de Torrbes e da Barreira predominamgageprocessos de erosao, com
recuo da linha de costa de com acrecdo na praiAlrdefala, através de mudancas na
morfologia. Os impactos da erosao tém gerado digepsoblemas como recuo da linha de

costa, destruicdo de casas e construcdes, assoteatealrenagem.
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A praia de Torrdes possui alta vulnerabilidadead®io da linha de costg-(0 m/ano)
aos riscos ambientais, como as praias na parte derPuri, central de Kendrapara, e sul de
Bhadrak, na india (Kumaat al 2010) com regime de meso-marés.

O sensoriamento remoto foi uma ferramenta muitb difpratica na integracdo de
dados para andlise e realizacdo do mapa geoanipgrganostrou que mais de 50% da PCA
constitui uma APP, cerca de 8031957 m2, com prosessodinamicos de areas instaveis,
frageis. A praia de Torrdes apresenta vulneraligdata a riscos de eroséo da linha de costa,
enguanto as praias de Almofala e da Barreira passigemédia a baixa vulnerabilidade.

No baixo curso do rio Acarau ocorre degradacdo amtai por desmatamentos, e
poluicdo, que localmente, estdo associados a egemsas de carcinocultura, a exemplo do
estuario do Rio Acarau (Araujo & Freire 2007). gpactos ambientais relacionados a
carcinocultura sao: a redugéo da producéo pesqaigésanal, o desmatamento e degradacao
dos manguezais, a salinizagdo dos solos.

Nesse contexto, propbe-se criar uma Unidade de ébaatsio do tipo ‘Reserva
Extrativista’ na Laguna Salgada, contribuindo pamarotecdo da area, e disponibilizacdo de
uso para as comunidades nativas.

A tomada de medidas mitigadoras na PCA é emerdemum: monitoramento e
quantificacdo das mudancas morfolégica constadtes,processos hidrodindmicos da area;
manejo e descontaminacdo das aguas; reflorestamenttombate ao desmatamento
(SEMACE 2010); e criacdo da UC Reserva ExtrativigtaLaguna Salgada, seguindo os

principios de participatividade, sustentabilidagtea e transparéncia, da Agenda 21.
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6 CONCLUSOES

Na PCA afloram duas grandes unidades geoldgicasomayfologicas: a Formacao
Barreiras (constituidas de sedimentos argilo-a@nha® Nedgeno) com Planalto Costeiro
(tabuleiros litoraneos); e os Depésitos Quatersafimonstituidos de depdsitos aluviais,
depoésitos edlicos e depodsitos marinhos do Holocemoy Planicie Costeira (planicies
aluviais, planicies edlicas, planicies estuarinpkaeicies arenosas).

O controle geoldgico influencia na dinAmica costeias praias da PCA, associado as
condicOes climaticas, configurando as caracteastiia area. A PCA possui um clima tropical
chuvoso com média pluviometrécica de 1195 mm, gaketada por eventos extremos como
EL nifio e La nifia. A vegetac&o da planicie costeiaaboreo-herbacea e o solo é arenoso. As
praias estdo sofrendo processos de erosdo pebc@&tedo nivel do mar, e baixa vazdo dos
rios nas quadras secas prolongadas, e a formad#ords caracteristicas desses processos.

A Formacédo Barreiras do Nedgeno originou-se da aghgrocessos de natureza
continental, sendo retrabalhados por processasiriéms, durante um nivel de mar alto do
Plioceno. Periodos de progradacéo das praias faarama a constru¢ao das barreiras, lagunas
e flechas litoraneas. A presenca de niveis congtatines nessas camadas arenosas e argilo-
arenosas resultou do retrabalhamento dos diveegmssios por cursos d’agua litoraneos.

A Morfologia da PAC apresentou maior destaque enasdeicoes através da geracao
do MNT: planalto costeiro com maiores altitudesiaglassando 30 m. Na planicie costeira as
feicbes de maior altitude sdo as dunas e eolia(#2@ m). Também destacam-se as fei¢cdes
estuarinas, os rios e a Laguna do Sargento coneasres altitudes. As altitudes mais baixas
sao as praias, e a planicie estuarina com cer@®b@an. Das 34 amostras analisadas na PCA,
predominou areia média (17,6%), na planicie arenBsaundariamente destaca-se a areia
fina (14,7%) nas dunas.

Assim, os dados de entrada (pontos cotados em caompd®GPS), e o0 uso da grade
regular permitiram gerar MDT's da PCA e dar supatéuturos estudos de predicdo de
migracdo de dunas. O mapa de declividade permitiai @analise de detalhes nas variagdes do
relevo, sendo um bom procedimento metodolégico studes geomorfélogicos, aliados ao
uso de sensores remotos no mapeamento e integtagd@ados em SIG’s, dando qualidade e
precisao dos mapas finais. A aplicacdo de dad®@GfeS na geracdo de MNT’s resultou em
bom procedimento metodoldgico em levantamentos gdoingicos.

O mapeamento da compartimentacdo geomorfoldgiédCdapor integracdo de dados

de sensores remoto, de altimetria, analise de satlis, em SIG é muito Util devido a maior
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rapidez e menor custo. Contudo, os contatos caealddade, em trabalhos de campo e
laboratoriais, sédo fundamentais para a validac&alddos e modelos ambientais.

As mudancas morfologicas mais expressivas na P€Aaem: (1) o recuo da linha de
costa nas praias de Torrdes e da Barreira, corrudgsi de casas e barracas; (2) migracéao de
dunas e soterramento de casas; e (3) carcinocuttona desmatamento e morte de
manguezais.

Sugere-se a realizacéo de estudos estratigraftcoduwros, para realizacéo de estudo
de associacao de facies, e confeccdo da coluratigstfica, para amplo conhecimento da
morfologia da PCA.

A formacéo das lagunas da PCA responde aos pracdsserosao da Formagéo de
Barreiras pelos corregos e rios no suprimento gental, e marinho pela desembocadura do
rio Aracatimirim, ou do assoreamento causado pedn@ de campos de dunas, fazendo com
gue o transporte pela deriva litoranea direcionpda NW, tenha barrado os canais de
desembocaduras de pequenos cOrregos e canais&earzarte oeste da linha de costa.

O estudo de médio periodo com imagens de altaugiEmlQuickbird integrado a
fotografias aéreas mostrou a linha de costa da @M atuacédo de processos erosivos, mais
bem notados no primeiro periodo/30anos (1958/1@8Rjanto 0s processos progradacionais
foram mais intensos no segundo periodo/16anos (29@8). As escarpas de praia e a
plataforma de abrasdao da PCA mostraram-se excelgaaindicadores na delimitacdo e
quantificacdo das variacbes da linha de costa,fotagrafias aéreas com bom nivel de
detalhes, e nas imagens Quickbird resultando esmalel de detalhes.

Sugere-se a realizacéo de futuros estudos de @wotigm imagens de alta resolucao
de satélites Quickbird e/ou Ikonos, pois proporaf@ruma evolugdo ainda mais detalhada da
dindmica da linha de costa na PCA.

O estudo de médio periodo com imagens Landsat owosie a linha de costa da
PCA apresentou significativas mudancas, com pred@msia de erosdo, nos primeiros
periodos entre 1977/1982, e 1982/1988, e no ul#AE8/2010, e acrecdo de sedimentos no
terceiro periodo de 1988/2003.

A taxa de erosdo da PCA apresentou valores de m/@ho, e a de acrescao
apresentou 2,98 m/ano, com valores mais elevadestno2 com uma taxa de erosédo de 8,53
m/ano, e de acresc¢éo de 3,16 m/ano.

O maior impacto erosivo ocorreu no primeiro perigii®77/1983) com valores de
retrogradacéo de -274751,58 m2 (27,8%) do valai tid erosdo 986205,43 m2 (1977/2010).
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Assim, areas com taxas de erosdo da linha de coatares que 5 m/ano possuem alta
vulnerabilidade e riscos, ocorrendo nas trés p@@aBCA. E as praias com altos valores de
erosao (<-10 m) formam-se “hotspots”, como na Riaidorrdes e no extremo oeste da praia
da Barreira.

O estudo dos aspectos meteoroldogicos e oceanaggafa PCA revelou que a area
caracteriza-se por possuir valores mais altos déosena quadra seca que coincide com 0s
mais baixos indices de precipitacdo da area. Qvemlde velocidade e direcdo dos ventos
condicionam a direcéo e intensidade das ondasjice@onam-se em geral vindas de leste, e
sao mais intensas na quadra seca.

Neste contexto, a influéncia das ondas, juntamenta a corrente longitudinal
direcinada para noroeste, impulsionam neste mesentids, o transporte litoraneo de
sedimentos na costa, que é de grande magnituden€porte eolico de sedimentos € mais
intenso na quadra seca com valores de concenteagdoda sua altura acumulando-se (95%)
nos primeiros 10 cm, um peso de cerca de 4.0 grtdb

O conhecimento desses parametros e fatores quenofam na dinamica costeira de
Almofala € util na obtencdo de modelos morfodin@micdas praias, bem como no
entendimento das variagfes sazonais, sugerindoesdizacdo destes estudos, para possiveis
monitoramentos de erosao e acresao de sedimerstgsaias.

Assim, as praias sdo semi-expostas, com atuacéeloedade média dos ventos de
5,5 m/s e altura das ondas de 0,56 m. As trésspagigesentaram RTR com onda dominante.
O estudo da variabilidade morfosedimentar da PCAtroo que a praia de Almofala teve
parametra2 com estagios predominantes de terraco de maré baipraia, e nas praias da
Barreira e de Torrbes foram dissipativos, com siatde barra e calha nas trés praias.

O parametra] resultou em sistema barra e calha longitudinapnaiss de Almofala e
de Torrdes, e estagio reflectivo na Barreira. @egssos comportaram-se com predominio de
erosao nas praias da Barreira (-64,5 m3) e de &91(FF2,1 m3), e acrecao (62,83 m?) na praia
de Almofala (2007).

Assim, medidas paliativas emergenciais para coateerosdo, ou remocdo de
populacdes que margeiam a costa oeste de Almafadas, praias da Barreira e de Torrbes
devem ser realizadas por parte dos 6rgdos comestent

Na pesquisa de Zoneamento Geoambiental da PCAui@ecljue esta € uma zona
predominantemente rural contendo areas urbanasdeosidade relativamente baixa, sendo
Almofala um distrito, com algumas comunidades cande Almofala, da Barreira, e a de

Torrfes. Existe uma tendéncia de expansao do toyigsar causa das suas belezas cénicas, e
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atracdo de lazer e esportes, 0 que pode trazerciogppositivos como o desenvolvimento
econdmico, e impactos negativos como especulagdioilifria e destruicdo das paisagens.

Assim, sdo evidenciad aos conflitos por uso da hadgsalgada, com privatizacdo da
APP. A comunidade resiste, através de criacdosteci@agdes e trabalhos com ONG’s na area
ambiental, no intuito de defender os recursos amuNesse contexto, propde-se criar uma
Unidade de Conservagdo do tipo ‘Reserva Extraéivisia area da Laguna Salgada,
contribuindo para a protecéo da area, e dispozralgidio de uso para comunidades nativas.

Impactos ambientais antropicos com destaque para&arm@inocultura geram
desmatamento e destruicdo de manguezais (APP)lugdmw da drenagem. As praias de
Torrdes e da Barreira predominam intensos proce$scsrosdo, com acrecdo na praia de
Almofala, através de mudancas na morfologia dar@apnamica costeira. Os impactos da
erosao tém gerado diversos problemas como desirdeg@&asas e constru¢des, assoreamento
de drenagem. A criacdo de barragens e comportégagoaa gerou a salinizagao do solo, e
diminuicdo do nivel de agua, degradando a lagoa #lo, necessitando de medidas
mitigadoras urgentes.

O sensoriamento remoto foi uma ferramenta muitb elfpratica na integracédo de
dados para andlise e realizacdo do mapa geoanipgranostrou que mais de 50% da PCA
constitui uma APP, cerca de 8031957 m2, com prosessodinamicos de areas instaveis,
frageis, e de nivel de vulnerabilidade alta, altatmdimitada para a ocupacdo humana, que
vem sofrendo diversos crimes ambientais.

No rio Aracatimirim (Torrdes), area de risco a cagfo por inundacoes, a reducao da
producdo pesqueira artesanal, a descaracterizatfiwat das comunidades tradicionais, 0
desmatamento e degradacdo dos manguezais, a caitin® degradam o rio e suas
margens, problemas com questdes fundiarias, tarnbémem nessa praia.

Portanto, a tomada de medidas mitigadoras na P@mergencial, com: estudos
detalhados da area; monitoramento e quantificagdontlidancas morfolégicas da linha de
costa constantes; monitoramento dos processos dmdrnicos da area; manejo e
descontaminacdo das aguas; reflorestamento e ec@rabatesmatamento; e criagdo da UC
Reserva Extrativista na Laguna Salgada, seguindoproxipios de participatividade,

sustentabilidade, ética e transparéncia, seguisgwincipios da Agenda 21.
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