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Resumo

A zona costeira de Almofala, com uma faixa de 8
km de largura é condicionada por altas temperaturas
(>25°C), pluviometria média de 1.172,21mm, ventos
de 5.5m/s, mesomarés de 1.48 m de amplitude
e ondas de 0.56 m de altura. A compartimentagio
morfolégica da Planicie Costeira de Almofala foi
realizada com base em dados de sensotes remotos
(Quick Bird, 2004; Landsat 5TM, 2006) para geragao
de MDT (Modelo Digital de Terreno) porinterpolagao
de krigagem e de mapas tematicos (curvas de nivel
e declividade), em coleta de pontos X, Y e Z, e
petfis topograficos com DGPS (Differential Global
Positioning System) e sedimentologia. A planicie
costeira de Almofala possui o planalto costeiro com
tabuleiros costeiros, incluindo tabuleiros litoraneos
(8.031.957m? e plataforma de abrasio (34.654m?);
a planicie costeira inclui a planicie aluvial (planicie
de inundagio e terragos com 944.912m?); planicie
estuarina (planicie fluviolagunar/847.036m?,
planicie de intermaré/5.782.520m?, canais de maré e
delta/66.696m?); e a planicie arenosa (dunas fixas/
colianitos 13.879.382m? dunas mobveis/1.463.971
m?, praias de Almofala, da Barreira e de
Torroes/837.031 m?).

Abstract

The Almofala Coastal Plain include the Almofala,
Barreira and Torrées Beachs, influenced by high
temperatures  (>25°C) and average rainfall of
1172.21mm, winds of 5.5m/s, mesotidal regime.
The analysis of the morphological subdivision of the
Coastal Plain of Almofala was performed, based on
remote sensing data, topography and sedimentology
analysis. The methodology consisted of: (a)
collection of points X, Y and Z, and with DGPS
(Differential Global Positioning System) topographic
profiles, (2) analysis of the morphology MDT
(Terrain Digital Model) by kriging interpolation (3)
making of thematic maps (contour lines and slope),
(4) collect and analysis of sediments samples, and (5)
establishment of the geomorphological subdivision
of the PCA. The Almofala Coastal Plain has:
coastal plateau (8.031.957m?), an abrasion platform
(34.654m?); floodplain (loodplain and terraces with
944.912m?); plain estuary (lagoon-fluvial plain, plain
inter-tidal/5.782.520m” and delta/66.696m? and
sandy plain (sandy ridges/eolianites 13.879.382m?,
beaches present/1.463.971m? Almofala, Barreira
and Torroes beachs/837.031m?).
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INTRODUGCAO

O arranjo geomorfolégico das planicies costeiras é entendido através das
relagoes entre as formas SUMMERFIELD, 1991) e os processos atuantes (erosao,
deposicao e transporte de sedimentos) no continente (geologia, hidrografia) e na
linha de costa (ondas, marés, correntes), originando, modificando e recriando as
feicoes (IKLEIN et al., 2001).

A identificagao das unidades geomorfologicas da Planicie Costeira de
Almofala (PCA) foi baseada nas grandes unidades, unidades e¢ subunidades,
sedimentologia, processos dominantes atuais e historicos, topografia, modelagem
de terreno digital (MDT) e sensoriamento remoto (SR), de acordo com
Summerfield (1991), Davis Junior (1983, 1992), Souza Filho e El-Robrini (2000),
Souza Filho (2000a,b), Silva Filho (2004), Costa e Souza Filho (2007), Callaghan
et al. (2009), Yoshikawa et al. (2010) e Campos e Santos (2013).

A andlise do relevo costeiro envolve diversas linhas de pesquisa: analise
comparativa entre métodos de interpolagdo para a construcio de modelos
numéricos do terreno (KOZCIAK, 1999); predi¢ao de propriedades do solo,
utilizando dados digitais de elevacio (LAGACHERIE; VOLTZ 2000); avaliacao
e aplicacdo de sensores remotos no estudo de ambientes costeiros de Braganca
(SOUZA FILHO, 2000); geomorfologia da zona costeira de Bragangca (SOUZA
FILHO; EL-ROBRINI, 2000); RADARSAT-1 ¢ Landsat-5 TM no mapeamento
geomorfolégico (SOUZA FILHO; PARADELLA, 2005); modelagem numérica
de terreno (FELGUEIRAS; CAMARA, 2006), Remote Sensing Techniques for
Studying Coastal Ecosystems: an Overview (KLEMAS, 2011), variagao da linha
de costa na regido da ilha dos Guaras-PA, através da Andlise de Série Temporal
de Imagens de Satélites (CONTIL; RODRIGUES, 2011); bem como analise da
compartimentacao morfopedologica das areas (CAMPOS; SANTOS, 2013).

Atualmente, os estudos morfolégicos enfatizam: a utilizacio de modelos
digitais de elevacaio (MDE) na representacdo do relevo submerso e emerso
na zona costeira amazonica (COSTA; SOUZA FILHO, 2007); a utilizacao de
imagem de alta resoluc¢do espacial para o mapeamento de Monte Belo do Sul; a
quantificacio dos processos de erosiao nas planicies costeiras (CALLAGHAN
et al., 2009); e a analise geomorfolégica de pantanos via sensoriamento remoto
(SR) multitemporal e multiespectral com LIDAR e SIG (MILLETTE et al,,
2010); geodésia de precisao aplicada a evolugao morfodinamica de curto prazo
(SANTOS et al., 2014).
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Até hoje os seguintes trabalhos foram realizados na PCA: estudo das
unidades morfoestruturais do estado do Ceara (SOUZA, 1989); evolucao
tectono-sedimentar e o habitat do dleo da Bacia do Ceard (COSTA et al., 1990);
Bacia do Ceara (BELTRAMI et al., 1994); zoneamento geoambiental do Ceara
(SOUZA, 1994); evolucdo geomorfoldgica da zona costeira cearense (SALES,
2002); atlas de geologia e recursos minerais do Ceard (CPRM, 2003); dominios
morfoestruturais da plataforma continental do estado do Ceara (SILVA FILHO,
2004); e o mapeamento das unidades geoambientais da zona costeira cearense
(MAIA; CAVALCANTE, 2005).

O SR e¢ o MDT sido ferramentas essenciais em mapeamentos
geomortfologicos (JENSEN et al, 1998, BARRETO NETO et al, 1999;
CAMARA; MEDEIROS, 2000; TINOS et al., 2014), por permitir tratar as
variaveis de forma rapida e integrada em Banco de Dados Geograficos (BDGs).
Os elementos de interpretacao visual utilizados nas imagens (JENSEN, 1998;
CAMARA; MEDEIROS, 2000; FLORENZANO, 2002, 2008) foram: tonalidade,
cor, textura, localidade (de certos alvos), forma (regular, irregular), objeto, posi¢ao
(x, ) e aaltura (z).

Este artigo revela duas grandes unidades (Planalto Costeiro e Planicie
Costeira), quatro unidades de relevo (Tabuleiros Costeiros, Planicie Aluvial,
Planicie Estuarina e Planicie Arenosa) e nove subunidades morfologicas
(tabuleiros litoraneos, plataforma de abrasdo, planicie de intermaré, planicie
lagunar, canais de maré e delta, dunas fixas/eolianitos, dunas moveis, praias de
Almofala, da Barreira, de Torroes e calhas) da PCA, a partir de sensores remotos,

MDT, topografia, sedimentologia, e mapeamentos (curvas de nivel e declividade).

1 LOCALIZACAO E CARACTERIZACAO GEOGRAFICA NA
PLANICIE COSTEIRA DE ALMOFALA

A Planicie Costeira de Almofala (PCA), com 8 km de largura, localiza-se
no municipio de Itarema (Nordeste, Brasil) (UTM: X1: 403000 E, 9673000N,
X2:412000E, 9679000N) (Figura 1) e estd instalada na margem passiva do Ceara,
com presenca de falha inferida (NE-SW) na area continental, controlando o rio
Aracatimirim (Figura 1) e falhas normais (E-W) na platatorma continental interna
(Silva Filho 2004). Na PCA afloram duas grandes unidades geologicas: a Formagao

Barreiras do Nedgeno (Mioceno/Plioceno), que se estendeu ao Quaternitio
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(Pleistoceno); e os Depositos Quaternarios (Holoceno) (BELTRAMI et al., 1994;
CPRM, 2003).

Segundo Souza (1989, 1994) e IBGE (2009), a PCA insere-se no Dominio
Morfoclimatico da Caatinga, das depressdes intermontanas e interplanalticas
semiaridas. O Dominio Morfoestrutural da drea inclui: os sedimentos
inconsolidados (Planalto Costeiro), com sequéncias da Formacdo Barreiras
do Nedgeno (Mioceno/Plioceno); e os Depositos Quaternarios (Holoceno)
sedimentares (Planicie Costeira), que se sobrepdem ao Embasamento Cristalino
(Pré-Cambriano) — e este nao aflora na PCA.

De acordo com Souza (1989, 1994), o relevo da PCA ¢ sustentado por
duas unidades geomorfologicas distintas: (a) O Planalto Costeiro ou Glacis
Litoraneo (SOUZA, 1989), que inclui os Tabuleiros Costeiros, com Tabuleiros
Litoraneos de Modelado de Aplainamento com uma supetficie pediplanada
constituida pelos terracos marinhos (formas de relevo de topo plano), elaboradas
em sedimentos inconsolidados e conglomerados, limitadas por escarpas (SALES,
2002; MAIA; CAVALCANTE, 2005) e as plataformas de abrasio; a altitude dos
tabuleiros litoraneos (com area de 8.066.611 m?) ¢é relativamente baixa, contendo
as maiores elevacoes (+30 m) e ocorrem na parte SW da area; (b) a Planicie
Costeira (SOUZA; 1989, 1994; SALES, 2002), que inclui a planicie aluvial
(planicie de inundagdo e terracos com 944.912 m?); planicie estuatina (planicie
fluviolagunar/847.036 m? planicie de intermaré/5.782.520 m?, canais de maré e
delta/66.696 m?); e a Planicie Arenosa, com areias médias (dunas fixas/eolianitos
13.879.382 m?* dunas méveis/1.463.971 m?, praias de Almofala, da Barreira e de
Torrdes/837.031 m?), conforme a Tabela 1.

A PCA ¢ recortada pelo rio Aracatimirim, e o maior corpo d’agua é o
lagamar do Sargento, pertencente a sub-bacia da Bacia Hidrografica Litoranea
do Ceara. A drenagem tem um padrio drendritico e paralelo com presenca de
cérregos como o do Lamarao e o do Pana, com nascentes na Formagao Barreiras
e nos Depdsitos Quaternarios.

O clima na regidao da PCA caracteriza-se por temperaturas quentes, que
excedem 25°C e pluviometria variando entre 800 mm a 1.600 mm, em média,
classificado como tropical chuvoso e quente (AYOADE, 19806). A circulagio ¢ de
leste (alisios), com ventos de direcdo preferencial de E (leste) e velocidade média
de 5.5m/s (FUNCEME, 2010).
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Figura 1 — Mapa de localizagdo da Planicie Costeira de Almofala (quadro

vermelho).

Fonte: Aguiar (2011).
2 METODOLOGIA

Metodologicamente, a pesquisa constituiu-se em um estudo descritivo
e explicativo, com identifica¢do e quantificacio das varidveis geomorfologicas
e reavaliacdo sistematica da bibliografia e documentagio pré-existente. Foram
adquiridos documentos cartograficos da drea: cartas topograficas da SUDENE
de 1979 (Folha SA 24); mapa morfoestrutural do Ceara, na escala de 1:500.000
(CPRM, 2003); imagens de satélite Quickbird (2004) e do satélite Landsat (20006).

Foram realizadas duas campanhas de campo na PCA, para o mapeamento
das unidades geomortfolégicas: (1) de 10 a 15/02/2007 - reconhecimento de
areas, identifica¢io de unidades e subunidades geomorfoldgicas, coleta de pontos
de coordenadas com DGPS com latitude, longitude e altitude para elaboracio
dos perfis topograficos; (2) 10 e 11/05/2008 - realidade terreno do mapa
geomortfologico na escala de 1/50.000.
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2.1 AMOSTRAGEM DOS DADOS TOPOGRAFICOS

Para a confeccao do MDT (Figura 2) com dados espaciais vetoriais seguiu-
se a seguinte sequéncia: aquisicio de amostras (coordenadas e altitude); geracdao
do modelo ou interpolagao; e a aplicagdes dos dados. A amostragem (X, Y e Z)
utilizada foi a semirregular, que preserva a regularidade (em uma direcdo pré-
estabelecida) na direcdo x ou y, ndo necessariamente nas duas a0 mesmo tempo.

A amostragem por perfis com coleta de dados com DGPS iniciou no
LGMA, seguida de campo na drea e tratamento dos dados em laboratério. O
método utilizado “in situ” de perfilagem foi o stop”and “go”. Foram realizados
28 perfis transversais de comprimento variado — a cada 500 m na PCA e 200 m
nos pontos. Foram estabelecidos cinco perfis aleatérios nas praias de Almofala, da
Barreira e de TorrGes. Foram confeccionados ainda cinco perfis, com distancias
de 5 m e 2 m nos pontos de cada perfil. O MDT (Figura 3) foi realizado nos
campos de dunas recentes moveis e na praia de Almofala. A acuricia dos dados
de alta precisao do DGPS foi de 0,5 cm. Dos 1.465 pontos aleatérios coletados
pelo par de DGPS, somente 80 apresentaram inconsisténcia, num percentual
de erro de apenas 5,5 %. No resultado da analise dos pontos obteve-se uma

varidncia medindo 53.98%, enquanto o desvio padrio mediu +5.9.
2.2 PROCEDIMENTOS LABORATORIAIS
2.2.1 Geragiao de Modelagem Digital de Terreno (MDT) e de mapas tematicos

Nesta etapa foi gerado o MDT da PCA (Figura 2), cujo método utilizado
para a interpolacao dos nds do grid foi o da krigagem, baseado na investiga¢ao
do comportamento das ‘“variaveis regionalizadas” (SILVA FILHO, 2004
BAPTISTA et al., 2006). Ap6s concluir o refinamento da grade original, iniciou-
se a elaboragdo dos MDTs e do mapa de declividade mediante o uso do aplicativo
Surfer 8. Foram adotados os valores sugeridos pela Embrapa (1979), com
intervalos de: 0-3% (relevo plano); 3-8% (relevo suave ondulado); 8-20% (relevo
ondulado); 20-45% (fortemente ondulado); ¢ >45% (relevo montanhoso). Foi
confeccionado o MDT de parte da praia de Almofala (Figura 3) — de dunas
frontais, estirancio e pds-praia — através da criacio de um grid, com dados de
altitude coletados com uso do aplicativo Surfer 8.0.

2.2.2 Mapeamento geomorfolégico na Planicie Costeira de Almofala

Os componentes tematicos do Mapa Geomorfolégico (Figura 5) foram
elaborados a partir de imagens de satélite Quick Bird (2004) e da interpretacao
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visual das imagens Landsat 5 (TM) (2000), por observacao das variagoes texturais,
da homogeneidade dos temas e contatos morfoldgicos, para individualiza¢ao
das unidades (MAIA; CAVALCANTE, 2005; SALES, 2002). As unidades
e subunidades geomorfologicas foram digitalizadas na escala de 1:50.000 e
checadas em campo. As imagens Quickbird foram utilizadas na ortorretificacao
das imagens Landsat no aplicativo PCI 9.1. Em seguida, as imagens foram salvas
no formato *.pix, importadas no Aplicativo ArcGis 8.3. Posteriormente, foi
realizada a interpretagdo visual da composicdo colorida das bandas 453, seguida
da 457 (RGB) do satélite Landsat (2006). A altura utilizada na ortorretificacao
das imagens Landsat foi a dos perfis coletados em campo com DGPS. O erro
residual do registro foi de 0,789 pixels. A compartimentaciao geomorfologica da
PCA teve como base a integraciao dos planos de informacio em um BDG: (1)
interpreta¢ao de mapas da bibliografia citada; (2) MDT, mapa de curvas de nivel

e de declividade. Foram utilizados os aplicativos Surfer 8 e Arcview 8.9.
3 ANALISE DO MODELO DIGITAL DE TERRENO (MDT) NA PCA

O MDT da PCA evidenciou os principais elementos de relevo, como os
tabuleiros litoraneos com +30 m de altitude (Figura 2) e as dunas fixas com mais
de 20 m de altitude seguem o sentido da parte interna da PCA (até 2 km). As
altitudes mais baixas ocorrem na planicie estuarina do Aracatimirim com 0,50 m.
A planicie aluvial do cérrego Lamario inicia em altitude de 18 m, recortando os
tabuleiros litoraneos, desaguando no rio principal com altitude de 2 m a leste da
area de pesquisa.

A planicie lagunar do Lagamar do Sargento (Figura 5) indica altitudes < 5
m (Figuras 2 e 5). A planicie estuarina da praia da Barreira, com altitudes entre 3
e 5 m, formou-se pelo barramento de canais de marés. O contato entre as dunas
das praias de Almofala e de Torroes (Figura 3) é marcado por uma quebra de
relevo abrupta, com altas declividades, representando as escarpas de praia. Em
outras localidades siao seguidas por eolianitos existentes ao longo destas duas
praias, chegando a ultrapassar altitudes > 15 m. A plataforma continental interna
da PCA se desenvolve até a profundidade de -10 m. Préximo a linha de costa, as
menores profundidades ocorrem na foz do rio Aracatimirim, nas calhas do delta
do estuario, variando de 0,50 a -2 m entre os bancos arenosos (Figuras 2 e 5).

Maia e Cavalcante (2005) e Sales (2002) estudaram corredores edlicos em
diversas praias cearenses: de Beberibe e do Futuro, em Fortaleza; de Paracuru e
de Pecém. Nas praias de Almofala e de Torroes os corredores de deflacdo edlica

no MDT (Figura 2) apresentam um relevo baixo (3 m). Esses valores seguem a
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parte interna da PCA, nos eolianitos e dunas fixas, relacionado a um corredor de
circulacio dos ventos alisios.

A acuracia final das posi¢cdes do DGPS variou de 0-5 cm. A acuracia de
mapas altimétricos gerados com dados do DGPS variou de 5 cm a 2 m, sendo
consideradas boas acurdcias se comparadas a levantamentos realizados por
métodos convencionais. A maior parte da PCA apresenta-se com relevo plano
(classe de 0-3%) (Figura 4), incluindo grande parte dos tabuleiros litoraneos
(Figura 5), quase toda a planicie estuarina da praia da Barreira e pequenas areas da
planicie arenosa. O relevo suavemente ondulado (3-8%) localiza-se em: grande
parte das dunas fixas, parte dos tabuleiros litoraneos e a planicie lagunar do
Sargento (Figuras 4 e 5). O relevo ondulado (8-20%) localiza-se em uma pequena
area de dunas, em pequenas areas distribuidas nas escarpas de praia, escarpas de
dunas e margens do cérrego Lamario. O relevo fortemente ondulado (20-45%)
esta localizado no contato entre a praia e os eolianitos formam escarpas de praia
e dunas com morfologia bem preservada. Nas praias de Almofala, da Barreira de

Torrdes ocorre relevo plano (0-3%).

Figura 2 - Modelo Digital de Terreno integrado a Batimetria e topografia da

PCA. As curvas estao em metro (m).

Fonte: Aguiar (2011).
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Figura 3 - Modelo Digital de Elevagao na planicie arenosa de Almofala (praia e duna).

Fonte: Aguiar (2011).

Figura 4 - Mapa de Declividade da Planicie Costeira de Almofala.

Fonte: Aguiar (2011).
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4 COMPARTIMENTACAO GEOMORFOLOGICA NA PCA

Duas grandes unidades geomorfolégicas foram identificadas na PCA
(Figura 5): o Planalto Costeiro, com uma superficie de 8.066.611m?, cerca de
24.22% da area total; e a Planicie Costeira, com area de 25.271.014 m?2, cerca de
75,78% da area. A PCA integra duas unidades geomorfoldgicas que ocorrem em
toda a costa cearense, segundo Souza (1989, 1994), Sales (2002) e IBGE (2009):
Planalto Costeito com tabuleiros litoraneos; e a Planicie Costeira. No litoral
norte do Brasil, como na ilha de Marajé, predominam os Planaltos Rebaixados
da Amazonia (FRANCA; SOUZA FILHO, 2003) com altitudes de até 20 m.
O Planalto Costeiro cearense, esculpido em sedimentos inconsolidados e
conglomerados, pode se expor em superficies pediplanadas, limitadas por escarpas
que chegam a ultrapassar os 100 m de altitude (SOUZA, 1989; SALES 2002;
MAIA; CAVALCANTE, 2005). Na PCA, os tabuleiros litoraneos apresentam-se
em altitudes que ultrapassam pouco mais de 30 m de altitude (Figura 5).

A area possui um arranjo geomorfoldgico original: planalto costeiro com
tabuleiros costeiros (Tabela 1), incluindo tabuleiros litoraneos (8.031.957 m?)
e plataforma de abrasio (34.654 m?); planicie aluvial (planicie de inundagio e
terracos com 944.912 m?); planicie estuarina (planicie fluviolagunar/847.036
m?, planicie de intermaré/5.782.520 m? canais de maré e delta/66.696 m?); ¢
planicie arenosa, com areias médias (dunas fixas/eolianitos 13.879.38 2m? dunas
moveis/1.463.971 m?, praias de Almofala, da Barreira e de Torroes/837.031 m?).

Na Planicie Costeira na ilha de Maraj6, dominada por macromaré (>3.5
m) e alta pluviometria, formam-se extensas planicies aluviais, estuarinas e
arenosas, fortemente influenciadas por processos fluviais e marinhos (FRANCA;
SOUZA FILHO, 2003). Na PCA, dominada por mesomaré (1.48 m) e baixa
precipitagdo, registram-se a formagdo de planicies aluviais (terragos, planicie de
inundagao), planicies estuatinas (paleomangues, deltas, planicies lagunares e de
intermaré) e planicies arenosas (dunas e eolianitos, com altitudes maiores que
20 m, praias, epaleomangues), com predominio de ondas, correntes e ventos, a
exemplo das praias de Arpoeira e Ponta Grossa, no Ceara (SOUZA, 1989, 1994;
SALES, 2002).

Novos Cadernos NAEA ¢ v. 18 n. 3 * p. 223-250 ¢ set-dez. 2015



Compartimentacao morfolégica de uma planicie costeira dominada 233
por mesomaté em Almofala — Ceard

Tabela 1 - Grandes unidades, unidades e subunidades geomorfolégicas da PCA.

Grandes Unidades ) ‘

Unidades Geomorfolé/gicas Subunidades Area (m?) o
Planalto Costeiro 8.066.611 2422
Tabuleiros Costeiros Tabuleiros litorineos 8.031.957 24.11

Plataforma de abrasio 34.654 0.1
Planicie Costeira 25.271.014 75,78
Planicie Aluvial 944912 2.83
Planicie de intermaré 5.782.520 17.34
Planicie Estuarina Planicie lagunar 1.449.466 4.35
Canais de maré e delta 66.696 0.2
Dunas fixas/eolianitos 13.879.382 41.63
Planicie Arenosa Dunas moveis 1.463.971 4.39
Praias de Almofala,
Torroes ¢ da Barreira 837.031 21
Calhas estuarinas/lagunas 847.036 2.54
Total das Unidades 33.337.625 100

4.1 PLANALTO COSTEIRO

A grande unidade do Planalto Costeiro da PCA, com altimetria entre 10
a 35 m, inclui a unidade de relevo Tabuleiro Costeiro (SOUZA, 1989, 1994;
IBGE, 2009), com superficie de aplanac¢ao e topo plano (tabuleiros litoraneos),
testemunhando os sedimentos da Formagao Barreiras (Figura 6a). A cobertura
detritica ocorre em zonas tabuliformes periféricas as Depressoes Sertanejas, e
em contato com o litoral. O Planalto Costeiro, com uma superficie de 8.066.611
m? (24,22 %), é recoberto por areia fina (5,9%) a areia muito fina (2,9%). Nas
praias de Almofala e de Torroes ocorrem plataformas de abrasao esculpidas nos
sedimentos da Formacio Barreiras, isoladas no estirancio, entre as escarpas de
praia e a linha de costa, e sofrem processo de erosao por solapamento (FREIRE e
CAVALCANTI, 1998; MORALIS, 2003; SILVA FILHO, 2004). Estas plataformas
de abrasdo testemunham a antiga presen¢a do Planalto Costeiro nas praias de
Almofala e de Torroes, com recuo de, respectivamente, 5.075 m e 2.900 m.

A Plataforma de Abrasao (Figura 6b) estd sobreposta ao cristalino macigo
(Pré-Cambriano) e ocorre em toda a extensio da PCA na linha de costa, nas
coordenadas: (1) X=409500 ¢ Y=9674000 na praia de Almofala; (2) X= 412500E
¢ Y=9675500N na praia de Torroes. A plataforma de abrasao ocupa uma area de

34.654 m?, que equivale a aproximadamente 0,1% da area total.
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Figura 5 - Mapa das Unidades e Subunidades Geomorfologicas da Planicie
Costeira de Almofala (NW do Ceara).

Fonte: Universidade Federal do Para, Instituto de Geociancias. Elaboracao: Ponciana
Aguiar.

Figura 6a-b - Afloramento da Formacio Barreiras, Planalto Costeiro na estrada
de Itarema, com superficie plana (a); ocorréncia de Plataforma de abrasio na

praia de Almofala, esculpida nos sedimentos da Formacio Barreiras (b).

Fonte: Documentacio fotografica dos autores.
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4.2 PLANICIE COSTEIRA

A grande unidade da Planicie Costeira representa a maior parte da area, com
25.271.014 m? (75,78% da 4rea total) (Tabela 1, Figura 5) e inclui: a planicie aluvial
(2,83% da 4rea total); a planicie estuarina (21,89%), incluindo a planicie lagunar,
planicie de intermaré, canais de maré e delta; e a planicie arenosa (48,53% da area),

constituida por dunas fixas e eolianitos, dunas méveis, praias e cordoes litoraneos.
4.2.1 Planicie Aluvial

A planicie aluvial da PCA (Figura 5) é plana, com acumulagao fluvial
sujeita a inundagdes periddicas (SOUZA, 1989, 1994; IBGE 2009); inclui as
planicies de inundacgdo e os terracos de varzeas atuais. A planicie aluvial soma
uma area de 944.912 m? e bordeja o rio Aracatimirim, e os cérregos do Lamarao
e do Pana, onde se dispdem areias finas (8,8%) e areia média (2,9 %) (Figura 5).
Segundo Suguio (1999), os depodsitos de inundagao constituem os niveis mais
baixos existentes na planicie aluvial, correspondendo aos antigos depésitos de
enchente, enquanto os terracos de varzea sao recobertos por material coluvio-

aluvionar, formando rampas.
4.2.2 Planicie Estuarina

De acordo com Souza (1989, 1994) e IBGE (2009), a Planicie Estuarina
ou planicie fluviomarinha ¢ plana, resultante da combinacdo de processos de
acumulagao fluvial e marinha, sujeita a inundacoes periddicas, incluindo: planicie
fluviolagunar, planicie de intermaré (manguezais), canais de marés, ¢ deltas
ocorrem nas baixadas litoraneas, préximo as desembocaduras fluviais e canais de

marés (Figuras 5 e 7).
4.2.2.1 Planicie Flviolagunar

A Planicie Fluviolagunar (Figura 5) é plana, resultante da combinacio de
processos de acumulagdo fluvial e marinha, de acordo com Souza (1989, 1994)
e IBGE (2009), podendo comportar canais anastomosados, paleomeandros
(oxbow lakes) e diques matginais, em setores sob o efeito de tios/cérregos e
de inundagbes periddicas (influéncia das marés) e sazonais (de janeiro a abril)
(Figura 5). A Planicie Fluviolagunar (Llagamar do Sargento) recobre uma area de
1.449.466 m? (4,35% do total da 4rea) na parte interna oeste da PCA. Esta feicao
¢ constituida por terrenos de baixa altitude (< 5 m), compostos de areia média
(8,8 %) e areia fina (2,9 %).
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4.2.2.2 Planicie de Intermaré ou Estirancio

A Planicie de Intermaré da PCA (Figura 5) abrange uma superficie de
5.782.520 m? (17,34% da 4rea total) incluindo as adjacéncias da praia da Barreira
e as margens do estudrio do rio Aracatimirm (3,73%). Esta planicie é ocupada
por manguezal e sofre influéncia fluviomarinha, sendo constituida por silte grosso
(8,8%) e areia muito fina (2,9%) (Figura 7a,c). Ocorrem extensas areas de mangue,
soterradas por dunas na margem direita do estuario do rio Aracatimirim e na praia
de Almofala afloram paleomangues (UTM 9679760N e 407870E) (Figura 7b).

Figura 7 - Planicie Estuarina do rio Aracatimirim (a); Paleomangue na praia de

Almofala (b); e Planicie Estuarina na praia da Barreira (c).

Fonte: Documentacio fotografica dos autores.
4.2.2.3 Delta

O Delta abrange uma superficie de 66.696 m? (0.2% da area total) e ocorre
na foz do rio Aracatimirim com presenga de trés ou mais bragos rasos, separados
por bancos arenosos de foz de canal, originados por sedimenta¢do, que ficam

expostos na baixamar, em regime de mesomaré (1.48 m).

4.2.3 Planicie Arenosa

A Planicie Arenosa corresponde a uma area plana de 1.463.971 m?
resultante de acumulacio de sedimentos marinhos que englobam dunas, restingas,
praias, cordoes litoraneos; e ocorrem nas baixadas costeiras sob a influéncia
de processos de agradacio marinhos por diversos agentes climaticos (vento) e
hidrodinamicos (ondas, correntes e marés) (SOUZA 1989, 1994; FRANCA e
SOUZA FILHO, 2003; LI et al., 2008; IBGE, 2009).

4.2.3.1 Cordoes Arenosos de Dunas

Os Cordoes Arenosos de Dunas (em m* - 15,3 km?) compreendem uma

superficie de acumulagio com depositos arenosos ondulados, gerados por
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processos edlicos, com cristas que podem ultrapassar a altura de 30 m. Na PCA,
os ventos transportam os sedimentos marinhos do estirincio por processos de
saltaclo e arrasto, até a zona de pos-praia, na parte interna (2 km), como ocorre
na costa sudeste do Brasil (BIGARELLA et al., 2005).

Esses corddes arenosos apresentam estratificacoes plano-paralelas e
cruzadas (SOUZA, 1989, 1994; MAIA; CAVALCANTE, 2005; IBGE, 2009).
Possuem formas (barcanas, parabdlicas, transversais, longitudinais e reversas)
que variam em funcio do estoque de sedimentos costeiros, processos edlicos e
direcdo do vento (BIGARELLA et al., 2005).

As dunas fixas ocupam a maior por¢ao da superficie da PCA, com
13.879.382 m? (41,62%) da area total. As dunas méveis ocupam uma area de
1.463.971 m?* (4,39%). Essas dunas e os eolianitos sao formados por areia fina
(14,7 %) e areia muito fina (8,8 %).

Os lencdis dunares (sand sheet) na PCA sido formados por dunas
transgressivas, com formas transversais, sem face de deslizamento; o regime
de vento predominante é unimodal de quadrante E, com fei¢Ses planas pouco
onduladas e terminagoes parabolicas. As dunas longitudinais ou lineares estio
dispostas em paralelo a direciao do vento principal, em formas alongadas (Figura
8), pelo vento de direcio preferencial E, e por ventos de ESSE, em regime de

vento unimodal.

Figura 8 - As setas amarelas indicam as dunas longitudinais alongando-se para a

parte interna da praia de Almofala.

Fonte: Documentacio fotografica dos autores.

As dunas parabdlicas estdo dispostas na PCA nos formatos em “U” ou
“V”, com o lado concavo orientado para barlavento, na direcdo preferencial de
transporte edlico de seus sedimentos, estando distribuidas sobre a planicie de

deflagdo por ventos de SE.
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As dunas transversais da PCA sdo originadas por ventos unidirecionais,
com a face de deslizamento voltada para a dire¢ao do vento. Geralmente estao
perpendiculares ao vento dominante E, constituindo um conjunto de dunas
barcanas ativas e transgressivas. Hssas faces de deslizamentos voltadas para a
direcdo do vento ocorrem, por exemplo, nas dunas transversais da ilha de Santa
Catarina (BIGARELLA et al., 2005).

As dunas barcanas, com forma de meia-lua, possuem a face convexa
orientada para o sentido do vento dominante, oposto ao da duna parabdlica,
como nas dunas de Canoa Quebrada-CE (MAIA, 1998; MAIA; CAVALCANTE,
2005). Na PCA, as barcanas estao dispostas transversalmente aos ventos de E,
formando fei¢bes transgressivas e coalescentes evoluindo em dunas barcanoides,
formada pela justaposi¢io de dunas barcanas, tendo maior disponibilidade de
sedimentos em periodos secos do ano.

Os Eolianitos sao dunas fixas antigas na PCA, cimentadas por carbonato
de calcio, com forma piramidal, dispostas obliquamente a direcao dos ventos de
E. No estuario do Aracatimirim (Figura 9a), os eolianitos formam escarpas ativas
por solapeamento marinho. Na praia de Almofala (Figuras 9b e 9c¢), os eolianitos
estdo em contato direto com um antigo canal de maré que se transformou em
lago por fechamento de barra em médio periodo. Os eolianitos da praia de
Almofala (Figura 9d) sio formados por truncamentos, estratificagdes do tipo
laminar plano-paralela e cruzada em médio e baixo angulos, indicando cristas de
dunas retas e mudangas na dire¢io de fluxo de vento em longo periodo (MAIA,
1998). A morfologia piramidal dos eolianitos (Figuras 9a e 9¢) é bem preservada
e as altitudes chegam a £ 30 m. Notam-se a escarpa de eolianito com 1 m de
altitude (Figura 9b).

No sistema duna-praia de Torrdes (Figuras 10 e 11), a formacio da escarpa
de praia pelos eolianitos marca o fim da zona de praia e o inicio das dunas fixadas
por carbonato de calcio sobrepostas por dunas movels, e na parte interna os
eolianitos afloram novamente (Figura 10), recobertos e fixados por vegetacao
(Figura 10).

As dunas frontais sdo moéveis e adquirem formas variadas em bordas de
praia (Figura 13a). Na praia de Almofala, essas dunas dispSem-se transversais a
linha de costa e perpendicular a direcio dos ventos predominantes de E, fortes

€ constantes.

Novos Cadernos NAEA ¢ v. 18 n. 3 * p. 223-250 ¢ set-dez. 2015



Compartimentacao morfolégica de uma planicie costeira dominada 239
por mesomaté em Almofala — Ceard

Figura 9 - Eolianitos na praia de Torroes (a); eolianitos na praia de Almofala (b);
eolianitos em contato com a lagoa abandonada na praia de Almofala (c); detalhe

de eolianito na praia de Almofala formando escarpas de praia (d).

Fonte: Documentacio fotografica dos autores.

Figura 10 - Eolianitos na parte interna da PCA (a); escarpa de eolianito (b); e com

morfologia piramidal (c).

Fonte: Documentagio fotografica dos autores.
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Figura 11 - Perfil morfolégico do sistema praia-duna superficial da Praia de

Torrdes, proximo ao Projeto TAMAR.

Na praia de Almofala tém-se sistemas de dunas frontais na parte leste
(Figura 12) e na parte oeste (Figura 12), dispostas transversalmente a linha de

costa, com relevo suavemente ondulado nas dunas méveis, e relevo plano nas
praias (Figura 5).

Figura 12 - Dunas frontais na praia de Almofala, parte leste.

Fonte: Documentacio fotografica dos autores.

4.2.3.2 Cordoes Arenosos de Praia

A praia ¢ constituida por um prisma arenoso recente e continuo nas praias

de Almofala e de Torrdes, em forma de sistema de barras (rigdes), seguidas de
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calhas (runnel), enquanto na praia da Barreira dispSe-se sobre o cordio litoraneo,
desde a linha de maré baixa (LMB) até a linha de maré alta (LMA), sendo a base
das dunas moveis formadas por areia fina no estirancio (11,8 %) e areia média
(17,6 %) na zona de pos-praia.

As praias na PCA ocupam 837.031 m? (2,51%) da area total. Nas praias da
Barreira, de Almofala e de Torrdes foram identificadas as zonas: de backshore,
foreshore e shoreface (REINECK; SINGH, 1980), que se diferenciam pelas
caracteristicas morfologicas e granulométricas, tempo de exposicao subaérea ou
de inundacio e dinamica.

A zona de backshore (supramaré ou pos-praia) (Figura 13c) estende-se
desde o limite entre as dunas (escarpas de praia) até a LMA, e permanece a maior
parte do tempo seca, exposta a0 vento, exceto nas marés altas excepcionais, quando
o vento remobiliza os sedimentos mais finos para o suprimento das dunas. As
zonas de backshore das praias da PCA formam corddes arenosos (ctistas arenosas)
que ultraprassam 2 m de altitude, alongados e semirretos chamados de berma
delimitados pela escarpa de praia e o inicio da zona de foreshore (Figura 13c).

A zona de foreshore ou de intermaré (ou estirancio) (Figura 13c) estende-
se da LMA até a LMB. As correntes longitudinais formam uma ou mais barras
e calhas, expostas durante a maré baixa. A intensidade e dire¢do do vento e a
exposicdo subaérea deslocam as areias para a zona de backshore na baixamar,
engordando a faixa praial.

Em 2007, observaram-se sistemas de barra e calha bem desenvolvidos nas
praias da Barreira e de Torrdes (Figuras 13b-c), e escarpas de praia em Almofala
(Figura 13a). Esses sistemas evoluem por crescimento e progradacio de flechas
arenosas, ¢ do desenvolvimento e emergéncia de barras arenosas offshore que
migram na direcdo do continente. Ocorrem em toda a extensao do litoral de
Itarema (SALES, 2002). Na praia da Barreira, o corddo arenoso favoreceu a
sedimentacdo lamosa e a formacao de manguezais entre a barreira e o continente.

A zona de shoreface ou de inframaré estende-se abaixo da LMB e inclui
as zonas de arrebentacio e de surfe, estando sempre submersa. E constituida
por sistema de barras e calhas longitudinais cuja formacgdo estd associada a
arrebentacdo das ondas e as correntes longitudinais (REINECK; SINGH, 1980).

Na zona de foreshore na quadra de estiagem (junho a novembro), a
atuacdo dos ventos, ondas, correntes ¢ marés (SOUZA FILHO, 2000) favorecem
os sistemas de barra e calha. Na quadra chuvosa (Figura 14a), ocorre um maior
aporte de sedimentos dos rios e de atuagdo da maré (Figura 14b), permitindo a

formacao de linhas de maré nas calhas na praia de Torroes, medindo cerca de 20
e 40 cm (Figura 14c¢).
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No inicio da praia da Barreira tem-se uma berma na area pés-praia, ¢ na
zona de intermaré um sistema barra e calha (Figura 14). Na praia destacam-se
terracos, dunas méveis do tipo frontal, berma, e sistema barra e calha na zona de
intermaré (Figura 14).

Segundo Klein e Menezes (2001), estagios reflectivos sdo observados em
praias semiexpostas, com grande quantidade e alta mobilidade de sedimentos
subaéreos devido aos processos de progradacao e retrogradacio, exibindo perfis

praiais convexos com areias médias, como na praia da Barreira (Figura 14).

Figura 13a-c - Zona de inframaré (ou estirancio) com linhas de maré e escarpa
na praia de Almofala (a); Estirdincio com sistema de barra e calha na praia da
Barreira (b); Zonas de supramaré e de inframaré com sistema de barra e calha na

praia de Torroes (c).

Fonte: Documentagio fotografica dos autores.
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Figura 14a-c - Praia de Almofala, com destaque para a zona de intermaré (a) e
(b); linhas de marés expostas no estirancio da praia de Almofala (b) e na praia de

Torrdes (c).

Fonte: Documentacio fotografica dos autores.

Formam-se estigios dissipativos em praias semiexpostas, com perfis
concavos a lineares, como na praia de Ipanema-R] (KLEIN; MENEZES, 2001).
Na praia de Almofala (Figuras 14a-c), a berma e o sistema de barra e calha em baixo
declive também formam estagios dissipativos com areias finas, que em condi¢oes
de baixamar podem formar pequenas barras em estagios de terracos de baixamar.

Nas praias de Icapui, no litoral leste (CE), o sistema duna-praia dispoe-se em
corddes arenosos e nas praias observa-se a formacio de sistemas de barra e calha
que podem ocorrer sobrepostos a corddes litoraneos (SALES, 2002), como nas
praias da PCA. Na praia de TorrGes as escarpas de praia (eolianitos) sdo seguidas
de dunas moéveis do tipo frontal, berma, e barras e calhas na zona de intermaré.

As praias da PCA possuem uma inflexdo de costa com direcio NW-SE,
que permite a deposi¢ao de sedimentos finos, condicionadas por declividades
suaves e ondas pequenas, como ocorre nas praias de Arpoeira, em Acarau; e
Ponta Grossa, em Icapui (SALES, 2002).

5 DISCUSSOES

A origem e morfologia de ecossistemas costeiros e marinhos tém sua
génese vinculada as mudancas climéticas ¢ as variagdes do nivel do mar no
Quaternario (Pleistoceno/Holoceno), quando ocorreu a formagio da maior
parte das areas costeiras do Brasil (SUGUIO, 1999).

Na zona costeira cearense, o Planalto Costeiro ¢ sobreposto as rochas
do embasamento cristalino, entretanto, a Planicie Costeira esta esculpida nos
sedimentos do Planalto (BELTRAMI et al., 1994; MAIA, 1998; SALES, 2002;
SILVA FILHO, 2004; MAIA; CAVALCANTE, 2005; AGUIAR, 2005; SALES;
PEULVAST, 2007).
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A compartimentacdo geomorfologica da PCA evidenciou dominios
morfolégicos e as principais formas do relevo, bem como processos
denudacionais associados, revelando o quadro geomorfolégico atual, com
unidades e subunidades.

A integracido de imagem de alta resolucao a MNT (grade regular) para o
planejamento urbano de Monte Belo do Sul, por Farina et al. (2007), permitiu
uma 6tima andlise do relevo. Silva Filho (2004) realizou um MNT utilizando
grade regular, integrando a costa cearense a sua margem continental ocednica,
obtendo bom éxito quanto a morfologia, na identificacdo de padrao da drenagem
e entalhes, declividade e geracao de curvas de nivel. Assim, os MDTSs sao uteis na
morfologia de dunas (PEREIRA, 2007), para o seu monitoramento ¢ medi¢io da
sua migra¢ao sobre a area urbana, de alto risco ambiental. Neste estudo, o MDT na
PCA foi muito util na identificagao das unidades e subunidades geomorfoldgicas.

Os processos de deposicio, erosio e sedimentagio da Formagao Barreiras
do Nedgeno (Mioceno/Plioceno), com a deposicao dos sedimentos sob as formas
de leques aluviais até o Quaternario (Pleistoceno) (AGUIAR, 2005), com os rios e
corregos esculpindo atualmente as formas de topo plano (tabuleiros com altitudes
130 m). As mudancas de clima (transgressoes e regressdes) condicionaram as
formas de relevo atuais da PCA, com atuacao dos processos de erosao, deposicio e
retrabalhamento de sedimentos na costa (CALLAGHAN et al., 2009).

As planicies estuarinas de Soure e Salvaterra, na ilha de Maraj6-PA, nio
ultrapassam altitudes de 4 m (FRANCA; SOUZA FILHO, 2003). A plataforma
continental interna do Norte do Brasil ¢ delimitada pela isébata de 20 m,
entretanto, a plataforma continental interna da PCA vai até a is6bata de -10 m.

Ao longo da costa cearense encontram-se, pontualmente, rochas de
praia (beach rocks), como em Fortaleza e Paracuru, que sio corpos arenosos
de geometria tabular e cimentagio calcitica, em desembocaduras fluviais atuais
ou pretéritas (MAIA, 1998). Na PCA, a plataforma de abrasio ¢ esculpida em
sedimentos da Formagido Barreiras, tabular e cimentada por calcificagio.

A Planfcie Fluviolagunar sofre influéncia das marés, inundando
periodicamente e sazonalmente (de janeiro a abril). Contudo, esta em transi¢ao
para Planicie Fluviolacustre devido a comporta construida no canal de maré que
liga a Laguna Salgada ao mar (que integra o Lagamar do Sargento). A comporta é
aberta e fechada para fins particulares, causando a saliniza¢do do solo e da agua,
e a morte de espécies da fauna e flora.

Formam-se extensas planicies de intermarés em areas com alta influéncia
de processos fluviais e marinhos, e presenca de canais de maré de climas

tropicais umidos, como ocorre na Costa Norte do Brasil (SOUZA FILHO;
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PARADELLA, 2005; FRANCA e SOUZA FILHO, 2003). A influéncia do clima
tropical chuvoso na PCA, em compara¢ido com a Costa Norte do Brasil, propicia
o desenvolvimento de areas menores de planicies de intermarés, pela menor
influéncia dos rios.

Os cordGes arenosos de dunas, que ocupam a maior area da PCA (41%
da area total), migraram no século passado e as dunas soterraram parte da area
urbana. Os corddes dunares arenosos na parte interna da PCA incluem as
dunas fixas por carbonato de calcio (eolianito) ou vegetacdo e ultrapassam 20
m de altitude, os quais se formaram em condi¢oes de clima seco e fortes ventos
(BIGARELLA et al., 2005).

As praias de Almofala e de Torrdes (com estagios dissipativos) possuem
caracteristicas peculiares se comparadas com a maioria das praias do estado
Ceara, como a Prainha, em Aquiraz (com alta inclinacao de ondas e declividade
acentuada, areias médias a grossas, e praias expostas de estdgios intermedidrios
a refletivos) (MAIA; CAVALCANTE, 2005). As praias da PCA, como as de
Arpoeira, em Acarad; e Ponta Grossa, em Icapui (SALES, 2002), possuem uma
inflexdo de costa com dire¢ao NW-SE que permite a deposi¢ao de sedimentos
finos, condicionada por declividades suaves e ondas pequenas.

Nas praias da PCA ocorrem sistemas de calhas e barras na zona de
intermaré, sendo mais expressivas nas praias de Almofala e Torrdes. Bermas
aparecem nas zonas de supramaré das trés praias. A subunidade de praia é a parte
mais rebaixada.

Atualmente, as principais mudangas morfolégicas que ocorrem em zonas
costeiras envolvem as atividades humanas (uso e ocupagao) ou processos naturais
de recuo ou avanco da linha de costa, condicionados pelos fatores geoldgicos e
agentes hidrodinamicos e oceanograficos, acentuados por eventos extremos (El
Nifio e La Nifia, tempestades, ciclones e ressacas), como na praia do Balnedrio
Picarras (KLEIN e MENEZES, 2009). Na PCA, as mudancas atuais respondem
40S MESMOS Processos, No entanto, ndo ocorrem ciclones na regido e nas praias
predominam o recuo da linha de costa, criando zonas de acentuada erosiao “hot

spot”.
CONCLUSOES

O arranjo geomorfolégico da area engloba: Planalto Costeiro, com
tabuleiros costeiros, incluindo tabuleiros litoraneos (8.031.957 m?) e plataforma
de abrasio (34.654 m?); planicie aluvial (planicie de inundac¢do e terracos com

944.912 m?); planicie estuarina (planicie fluviolagunar/847.036 m?, planicie de
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intermaré/5.782.520 m?, canais de maré e delta/66.696 m?); e planicie arenosa,
com areias médias (dunas fixas/eolianitos 13.879.382 m? dunas méveis/1.463.971
m?, praias de Almofala, da Barreira e de Torroes/837.031 m?).

Os tabuleiros litoraneos ultrapassam a unidade com maior altitude (30
m) e em seguida vém as dunas com 20 m de altitude. As altitudes mais baixas
ocorrem nas praias.

O mapeamento da compartimenta¢do geomorfolégica da PCA por
integracdo de dados de sensoriamento remoto, MDTs, topografia em SIGs,
permitiu caracterizar e analisar a morfologia da PCA.

A Planicie Costeira de Almofala constitui-se de planalto costeiro, recoberto
por areias finas a muito finas (tabuleiros e plataforma de abrasio); planicie aluvial
(planicie de inundacdo e terracos); planicie estuarina (planicie fluviolagunar,
planicie de intermaré, canais de maré e deltas); e planicie arenosa com areias

médias (cordoes arenosos de dunas, praias atuais e terracos arenosos).
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