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RESUMO

O artigo teve como objetivo realizar um levantamento tedrico-metodoldgico dos mecanismos que envolvem eventos de
alta energia associados a erosdo, vulnerabilidade e impactos nas dunas frontais e faixa de praia do Municipio de Aquiraz, Ceard.
Alguns desses fendmenos estio cada vez mais frequentes na zona costeira e, nesta pesquisa, tiveram destaque as tempestades e
o0s galgamentos associadas ds ondas swell, e elevagdo do nivel das dguas do Oceano Atldntico. Virios métodos tém evoluido de
enfoques individuais e estdo corroborando para a classificagdo de dreas mais vulnerdveis da zona costeira, e identificando os
principais riscos costeiros e possiveis previsoes de novos eventos. Eventos de ressaca seguidos de galgamento ocorrem
sazonalmente no litoral cearense, onde predomina a presenca de praias em estdgio inicial de degradacio. Esses problemas tém
aumentado, bem como a frequéncia de ressacas por todo litoral. Na drea de estudo, os registros datam da década de 1950 e,
portanto, urge buscar meios eficientes para e evitar a chegada desses eventos ao litoral do Ceard e seus consequentrtes transtornos.
A previsio e a prevencio devem ser definidas por meio de um estudo mais aprofundado conjuntamente com a interpretacdo dos
pardmetros oceanogrificos e sedimentologicos. O resultado esperado é identificacdo das principais causas que estio interferindo
na dindmica costeira do Municipio de Aquiraz.

Palavras-chaves: galgamento, erosdo, onda swell, tempestade, duna frontal, zona costeira, Estado do Ceard.

ABSTRACT

This article aims to make a methodological survey of such mechanisms as will be useful for understanding the underlying
conditions that relate high-energy events to the occurrence of erosion risks, vulnerability and impacts in the frontal dunes and
beach strip in natural and semi-urban areas of Aquiraz county, Ceard State. Some of those phenomena are increasingly frequent
in the coastal zone, namely tropical cyclones, tsunamis, earthquakes, seaquakes, apart from the relative rise in sea level. This
research highlights storm surges and overtopping associated to swell waves, and rising ocean waters of the Atlantic. Several
articles, theses and technical reports have been written about these processes. Undertow events followed by overwash occur
seasonally off the Ceard state’s coast, leaving marks in beaches already in early stages of degradation. These problems have
increased as well as the frequency of undertows throughout the coast. In the study area dating back to the 1950s, so that it is
urgent to seek efficient means to stop such from reaching the coastal zone. In this case, the forecast and prevention should be
defined by a medium-range survey together a fuller interpretation of oceanographic parameters. The expected outcome could
likely be the identification of the main factors that are supposed to be interfering with the coastal dynamics of Aquiraz county.

Keywords: overwash, erosion, swell wave, storm surge, frontal dune, coastal zone, Ceard State.
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INTRODUCAO

Modelos do clima global mostram um au-
mento substancial dos impactos antropogénico no
clima e nos processos oceanograficos, levando a pre-
visdo de que os eventos de alta energia devem au-
mentar com o tempo (Kerry, 2005; Benderet al., 2010).
Além da eleva¢do do nivel médio do mar ha mu-
danga de muitas outras variaveis climaticas expressas
principalmente como um aumento na frequéncia ou
a probabilidade de eventos extremos. (Nicholls &
Tol, 2006; Hunter, 2011). Como consequéncia, a ocor-
réncia de inundagdes da zona costeira e erosido da
linha de costa (Titus, 1998; Larson et al, 20044, b).

Embora alguma atengdo tenha sido dada ao
fendbmeno de aumento do nivel médio do mar, o
papel critico que esta elevacdo tem em associagdo
com tempestades costeiras e ressacas na geragdo de
desastres costeiros, foi muito pouco explorado
(Belém, 2007). A duragdo anual acumulada de tem-
pestades no Atlantico Norte e oeste do Pacifico Norte
tem apresentado um aumento de aproximadamente
60% desde 1949, embora isto possa refletir apenas
mudangas parciais nas praticas da comunicagdo
cientifica (Kerry, 2005).

O aumento das temperaturas da superficie do
mar (TSM) e um possivel aumento das atividades de
furacdes na bacia do Atlantico desde 1950 tém des-
pertado o interesse e vém repercuntindo nos féruns
mundiais. Algumas anélises estatisticas sugerem
uma ligacdo entre temperaturas da superficie do
Mar - TSM no Atlantico com o aumento de furacdes,
embora outros estudos afirmem que a mudanca na
estrutura espacial da TSM pode ser um controle mais
importante na frequéncia e intensidade dos ciclones
tropicais. (Bender et al, 2010).

Os eventos de alta energia sao eventos instan-
tdneos e que promovem mudangas acentuadas na
morfologia, sedimentologia e danos a infraestrutura
urbana instaladas na zona costeira, precisamente no
sistema praia-duna. A pés-praia e as dunas frontais
(foredunes) sao importantes para a prote¢do da orla
costeira, porque elas agem como uma defesa natural
aos eventos de alta energia para as dreas de terras
altas. (Park & Edge, 2010). O sistema praia-duna é
caracterizado pela interacdo de duas 4reas distintas:
a drea submersa, controlada pelo hidrodindmica ma-
rinha e a drea emersa, controlado pela dindmica dos
ventos. Pequenas mudancas podem-se definir o
equilibrio natural cada uma destas areas. (Roig-
Munar et al, 2012).

Embora exista uma forte discussdo sobre as
taxas de elevagdo do mar ou de sua aceleracao, o fato

de estar subindo é inquestionavel, e deve estar cau-
sando impactos como a erosdo de praias, inundagdo
em 4areas baixas, intrusdo de 4guas salinas em aqtii-
feros e aumento da incidéncia de ressacas, podendo-
-se citar as elevacdes de 10 cm, 8 cm e 5 cm nos lito-
rais de Rio Grande, Salvador e Fortaleza nos tiltimos
14 anos (Belém, 2007).

As taxas de recuo da linha de costa consti-
tuem um dos melhores indices de erosado costeira
quando esta atinge estdgios avancados. Na maior
parte dos casos, este indice é mais explicito e, fre-
quentemente, mais confidvel do que a avaliacdo da
area perdida ou do volume erodido (Dias et al,
2005). Neste contexto ganha destaque a impor-
tancia de se estabelecer o indice de vulnerabili-
dade a inundacdo de areas urbanizadas e nao ur-
banizadas, esta ultima bastante demandada,
principalmente no Nordeste Brasileiro, pela espe-
culac¢do imobiliaria voltada ao turismo. Os indices
de vulnerabilidade, além de dimensionar o meio
fisico, devem considerar também o sistema socioe-
condmico e politico, sem os quais quaisquer inicia-
tivas de gestdo integrada seriam inviabilizadas. A
todo instante sdo construidos hotéis, casas e vias
préximos ao mar sem considerar o cendrio que se
desenha com as mudangas climaticas globais. Qual
a melhor forma de adaptagdo e protecdo aos
eventos de alta energia? A caracterizacdo dos im-
pactos dos eventos extremos sobre a morfologia
costeira e as estruturas urbanas nao é facil sendo,
por vezes, inconclusiva (Paula, 2012). A principal
limitagdo é a disponibilidade de séries histéricas
de ondas e marés que permitam definir, com pre-
cisdo, os limiares para ocorréncia desses impactos
e a falta de dados e/ou trabalhos anteriores sobre
o assunto (Paula et al, 2011). A repercussdo desses
eventos instantaneos ganha destaque na midia,
quando o seu impacto em costas urbanizadas é ve-
rificado, porém ndo sdo considerados ainda nos
planos diretores de cidades costeiras para fins de
ordenamento territorial.

O objetivo deste artigo é primeiramente su-
marizar os principais eventos de curta e longa du-
racdo que transformam a zona costeira, discutir as
variaveis que diferenciam os eventos de alta
energia, discutir o conceito de vulnerabilidade
costeira, a evolucdo de sua utilizacdo e os princi-
pais eventos e impactos registrados na costa do
Estado do Ceard. Conhecer e entender os pro-
cessos que atuam em um determinado setor é uma
contribuicdo importante e fundamental para as
discussdes sobre as formas de adaptagdo dos mais
diferentes tipos de costa a esses processos.
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EVENTOS DE ALTA ENERGIA

Alguns fendmenos estdo cada vez mais fre-
quentes e, em particular na zona costeira, como as
tempestades, ciclones extratropicais, tsunamis, terre-
motos, maremotos, tornados, além da elevacio rela-
tiva do nivel do mar. Nesse contexto merecem des-
taque as tempestades (storm surges), galgamentos
(overwashes) associadas as ondas swell e elevagdo do
nivel das 4guas ocednicas do Atlantico.

A comunidade cientifica brasileira tem utili-
zado o termo ressaca com diferentes defini¢des, mas
para o litoral do Ceara refere-se principalmente a en-
trada de ondas de longo periodo (swell), que pro-
vocam elevacdo do nivel do mar e erosdo costeira
associada a inundagoes gerada pela acdo de tempes-
tades (Paula et al., 2011). Esse fendomeno, definido
como storm surge, representa a diferenca de nivel
entre as marés prevista (astrondmica) e observada, e
vem sendo referida na literatura nacional como maré
meteoroldgica. (Calliari et al., 2010)

Intrinsecamente ligadas & ocupagdo humana
por sua relagdo de causa e efeito, as caracteristicas
geomorfolégicas da costa, associadas a dinamica cli-
matica e oceanogréfica, conferem relevancia impar
as questoes relacionadas a inundagdes. Assim, a con-
seqiiente perda de espago fisico para desenvolvi-
mento das atividades econdmicas e sociais que lhe
sdo inerentes se destaca a partir de uma anadlise prio-
ristica dos riscos de desastres naturais a que estariam
submetidos esses espacos de transicdo dos dominios

continental e marinho. (Tessler, in Ministério do
Meio Ambiente, 2006). Preocupado com essa proble-
matica, esse mesmo autor realizou um levantamento
utilizando o banco de dados internacional sobre de-
sastres naturais (International Disaster Database -
OFDA/CRED), segundo o qual 55% dos eventos
com causas haturais que atingiram o Brasil entre
1948 e 2006 estiveram relacionados com inundagdes
fluviais e/ ou avancos do mar (Figura 1).

Overwash é definido como o transporte ou in-
trusdo de agua do mar e sedimentos ao longo da
duna frontal ou pés-praia pela sobrelevacdo da onda
e/ou do nivel do mar (Leatherman, 1976; Park &
Edge, 2010) o que, por sua vez, ndo retorna direta-
mente para o corpo d’dgua (oceano, mar, baia, lago
ou, futuramente, para o mar) onde ele se originou.
Os processos complementares fazem parte das agodes
correlacionadas entre o continuum de onda swash,
dos quais dgua e sedimento sdao movidos para o con-
tinente sobre a crista da barreira, ou duna frontal
(Orford & Carter, 1982). A capacidade de prever a
ocorréncia e as consequéncias dos danos provocados
sdao de suma importancia na protecdo dos litorais,
uma vez que desempenham papel importante nos
processos sedimentares e costeiros, bem como nos
registros sedimentares e nas obras de engenharia
costeira; Donelly et al., 20064; Park & Edge, 2010).

O overtopping, em sistemas naturais, pode ser
considerado um processo de acresgdo vertical reali-
zada pelo swash da onda sobre a crista de praia, da
duna ou da berma, com rapida percolacdo.
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Figura 1 - Distribuicdo dos desastres naturais por tipo de fenémeno no Brasil (1948 - 2006) (fonte: Tessler, apud

Ministério do Meio Ambiente, 2006).
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Over Wash on a Barrier Island
(aerial view)

Figura 2 - A esquerda, exemplifica-se através do esquema o processo do overwash em uma tipica ilha barreira; a direita,
a transferéncia de sedimentos pelo processo overtopping (fonte: Donelly et al., 2006b).

Overwashing pode ser considerado uma extensao de
overtopping, quando, exige um maior volume de
swash capaz de gerar competéncia, fluxo unidire-
cional pouco afetada por percolacdo. (Figura 2).
Ambos os processos podem ocorrer no mesmo lugar
(crista da barreira) sob condi¢des de aumento ou di-
minuicdo da altura das ondas, da subida e descida
durante as fases da maré ou das marés meteorolo-
gicas (Orford & Carter 1982; Park & Edge, 2010).

Na realidade, esse fendmeno pode vir asso-
ciado a varios fatores: como as condi¢bes marinhas e
da praia (Fisher et al., 1974; Donelly et al., 2006b),
ventos, precipitacdo, tempestades (Sallenger, 2000;
Todd & Walton, 2005; Houser, 2012) ondas
(Callaghan & Wainwright, 2013), topografia da praia
(Donelly et al., 2005). Experimentos de laboratério
sdo uteis para minimizar varidveis e para encontrar
os fatores dominantes que expliquem da melhor ma-
neira o mecanismo de overwash e desenvolver equa-
¢Oes empiricas (Park & Edge, 2010).

Assim, Shepard (1973) e Donelly et al. (2006a)
analisaram que o overwash ocorre se qualquer nivel

runup da onda ou tempestade (nivel de d4gua em ex-
cesso de maré prevista) excede altura da crista praia
ou da berma. Se a tempestade coincide coma maré
alta, o nivel das 4guas aumenta e, portanto, o poten-
cial para ocorrer overwash é maior. Para tempestades
moderadas, é possivel para a overwash iniciar na
maré alta eparar durante os estdgios mais baixos da
maré, o que vai depender da intensidade da tempes-
tade e da inclinacao e largura da praia.

Em é&reas desenvolvidas (com ocupagdo), o
overwash pode ser um alerta, porque a erosdo da face
da praia permite que dreas mais altas e estaveis
possam tornar-se vulneraveis a danos causados por
inundagoes. Se as dunas forem reduzidas ou destru-
idas, a funcao de protecdo da praia é comprometida
(Donelly et al., 2006a), dai a preocupagao com praias
mais planas ou com baixa declividade por ndo haver
obstaculos naturais para conter essa energia e evitar
a destruicdo de dunas e estruturas feitas pelo homem
nas ilhas barreiras (Tinh, 2006, ver Figura 3).

Washover é, por sua vez, um processo costeiro
que ocorre quando atipicas elevacgdes do nivel da

Irene na Ilha Assateague, Virginia em 2011; a direita, a abertura de um canal através da ilha despejando
sedimentos e 4gua para o outro lado da barreira (fonte: Irene Hinke-Sacilotto).
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agua e das ondas do oceano, lagoas, estuarios, ex-
cedem as elevagdes das superficies continentais adja-
centes. Depositos de washover sdo geralmente uma
das respostas deposicionais mais observadas em
eventos de tempestades extremas (Morton &
Sallenger, 2003) e, portanto, trata-se de um feno-
meno relacionado com tempestades (Schwartz, 1982;
Bathes & Jackson, 1987).

Vale ressaltar que o resultado do depdsito ndo
se submete ao retrabalhamento durante as condi¢Ges
de calmaria (non-storm) (Leatherman, 1976). Varios
tipos de morfologias podem ser nomeados na litera-
tura, dos quais seguem algumas como terraco de wa-
shover (Ritchie & Penland, 1988; Bray & Carter, 1992),
leque de washover (Kochel & Wampfler, 1989), pla-
nicie de washover (Ritchie & Penland, 1988). A outra
caracteristica € definida como lateralmente confi-
nado que corta o campo de dunas em locais especi-
ficos (washoverlobe), nomeada de fei¢des de overwash
(Armon & McCann 1979) morfologia de terraco da
duna (Ritchie & Penland, 1988) e washover individual
(Bray & Carter, 1992).

Na érea ndo ocorre o galgamento propria-
mente dito, mas fortes ondas alcancam as dunas
frontais removendo sedimentos e formando escarpas
atingindo altura maior que 1,5 m (Figura 4).
Caracteristicas como a descrita tem semelhanca aos
ambientes costeiros tratados por Donnelly et al.
(2005) ao mostrar que a reducdo da duna implica
pouca ou nenhuma mudanga na posicao da crista da
duna, mas uma perda de altitude da crista. A so-
tamar da duna e da barreira significa que a forma da
duna ou barreira é mais ou menos conservada, mas
todo o sistema se move em dire¢éo a terra. Quando o
nivel da dgua esta abaixo da crista da duna, as ondas

\

atacam a praia e a duna frontal causando remogéo de
sedimentos na diregdo offshore. Assim, a duna / bar-
reira pode estar ficando menor até que haja suficiente
energia das ondas e do nivel da dgua para mover a
maioria dos sedimentos.

O rgistro da ocorréncia dos depdsitos sedi-
mentares tem sido interpretado como uma ocor-
réncia de tempestades. No entanto, overwashsem
tempestades (non-stormconditions), causado por ni-
veis de marés extremas ou seiches em lagoas que ex-
cedem a crista praial (Schwartz, 1975 apud Houser,
2012; Morton et al., 2000) podem também resultar de
outras situacdes: altas marés em areas de baixa alti-
tude, déficit sedimentar e marés equinociais. Esse
evento tem sido pouco estudado provavelmente de-
vido a sua dependéncia com as condi¢des geomorfo-
l6gicas e pela sua relativa caracteristica transicional.
Pode-se afirmar também que o overwashs em tempes-
tades ndo tem efeitos na midia como ocorre com os
furacGes, devido ser um processo com maior reper-
cussdo. (Matias, 2006; Matias et al., 2010).

Casos excepcionais ocorrem no Brasil, onde as
tempestades sdo originadas do Hemisfério Norte ou,
no caso do sul do pais, devido as frentes frias que
podem ou ndo estar associadas aos ciclones tropicais
e extratropicais do sul dos EUA. No litoral nordes-
tino, os eventos de alta energia sdo promovidos pela
chegada das ondas swell também originadas do
Hemisfério Norte e que viajam com grandes veloci-
dade e comprimento de onda, alcancando o litoral
frontalmente.

Assim, Nicolodi et al. (2003) caracterizam esse
fenémeno na costa sul quando correntes longitudi-
nais se apresentam excepcionalmente intensas e

N

submetidas a tempestades associadas a passagem

Swell de fevereirq - pljaia do Japdo

Figura 4 - A esquerda, o swell de dezembro ultrapassa a ilha barreira entre o oceano e a lagoa Catu; a
direita, o swell de fevereiro alcanca a base da duna frontal formando escarpas na praia do Japao (foto

do autor -2011/2012).
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de frentes frias, das quais, frequentemente atingem
a costa nos meses de outono e inverno. Esses eventos
geralmente acumulam dgua na costa resultando em
marés meteorolégicas de aproximadamente 1,5 m
de altura, que combinadas a alta energia das ondas,
sdo responsdveis por intensos processos de erosdo
costeira e transporte de sedimentos. Siegle & Calliari
(2008) ao analisarem o impacto de temporais na
costa Sul do Brasil observaram uma sobrelevagao de
47 cm, oriunda da passagem de uma frente fria,
quando a baixa de pressdo atmosférica teria sido in-
duzida pela formacdo de um sistema de baixa
pressao atmosférica.

Na Regido Metropolitana de Fortaleza, es-
tudos mostram que a chamada “estagdo de ressacas”
no Nordeste setentrional comega sempre no final de
dezembro (Aloisio dos Santos - INPH, com. pessoal;
Viana, 2000) e estende-se até abril com entrada de
ondas swell. As ressacas do mar, [termo local utili-
zado para os eventos de alta energia] ao longo do li-
toral do Ceard tém consequéncia direta na erosdo
das praias e das dunas e acarretam a inundacao da
zona costeira (Paula et al. 2011; Lima, 2012). A veraci-
dade dessas informagdes é compativel com as de
Ritchie & Penland (1988), de que o overwash é cau-
sado por frentes frias e sdo mais frequentes entre ou-
tubro e maio, e as tempestades tropicais e furacdes
sdo mais frequentes entre junho e setembro.

Existe um pequeno intervalo nesse espectro,
entre 3 e 15 dias, que combina variacdes de pressao
atmosférica e vento que afetam o nivel do mar. Esta
influéncia meteoroldgica produz fluxos de baixa os-
cilacdo no nivel do mar, conhecidos como marés me-
teorolégicas, que podem se propagar ao longo ou em
diregdo a linha de costa (Truccolo, 2006). Estes dis-
tarbios ocorrem basicamente em duas formas: a
ocorréncia de varia¢des no nivel médio do mar (co-
nhecida como “maré meteorolégica”) e a geracao de
ondas de superficie (ressacas); ambos os efeitos
podem acarretar sérias implicagdes para as ativi-
dades humanas na orla maritima (Camargo et al.,
2002) e morfologias como as restingas (Silva et al.,
2008). Este fendmeno pode implicar em intrusdo de
agua do mar em local onde isso normalmente nédo
ocorre, causando as grandes inundaces; ou entdo,
pode acarretar niveis extremamente baixos, impe-
dindo a navegagdo nos canais de acesso a portos.

A combinacdo da maré meteoroldgica positiva
com o setup de onda pode resultar em valores ex-
tremos de runup de onda (maxima excursao vertical
do swash na face da praia), o que pode resultar em
galgamento do corddo dunar e também de obras de
defesa costeira, principalmente quando essas tem-

pestades coincidem com marés astronomicas de si-
zigia e, desta forma, erosdo e inundagdes podem
ocorrer em areas onde normalmente ndo ocorrem
(Benavente et al., 2006).

O nivel da 4gua vai depende da maré astrono-
mica prevista e de processos oceanograficos e atmos-
féricos que alteram seu nivel relativo; além disso, ha
um aumento produzido por ondas, incluindo o setup,
do qual se eleva na posicao significativa da linha de
costa, e o runup de ondas individuais além do nivel
médio do mar. (Nicholls & Tol, 2006; Hunter, 2011).
Dessa forma, produz-se uma série de impactos na
zona costeira com possiveis respostas para cada im-
pacto, sendo que todas as andlises existentes consi-
deram apenas aspectos desses impactos-respostas
devido a dados e limita¢des do modelo (Ruggiero et
al., 2001).

O registro geoldgico mostra que o nivel do
mar, motivado por fatores climaticos naturais, tem
sido muito varidvel, da ordem de 6 a 8 m maior do
que o presente durante o tltimo periodo interglacial,
e 130 m mais baixo durante o dltimo periodo glacial
(Suguio, 2003a). O nivel do mar era bastante estavel
ao longo dos tltimos 3.000 anos até cerca de meados
do século XIX (Massad et al., 1996 apud Suguio,
20034), mas a uma taxa média global de 1,7 mm/ano
durante o século XX e 3,1 mm/ano ao longo das ul-
timas duas décadas (IPCC, 2007). Muitas regioes
estdo experimentando taxas de crescimento ainda
maiores devido a geofisica local (e.g., Louisiana,
Chesapeake Bay) e forcas oceanograficas nas costas
do Atlantico Médio (Shepard & Curray, 1967;
Houston & Dean, 2013). Outros trabalhos no Brasil
também seguiram essa mesma tematica, tais como:
erosdo da linha de costa associada a tempestades
(Calliari et al., 1998), maré meteorolégica (Camargo
et al., 2002; Siegle & Calliari, 2008); marés de tempes-
tade (Martins et al., 2004); graus de vulnerabilidade
devido as tempestades (Lins-de-Barros, 2005); leques
de arrombamento (Silva et al., 2008); passagens de
tempestades e riscos costeiros (Calliari et al., 2010);
incidéncia de ondas de tempestades (Mussi, 2011);
ressaca do mar (Ciavola et al., 2007; Freitas et al.,
2010; Paula et al., 2011); frequéncia de eventos natu-
rais extremos (Pavan, 2012); eventos de alta energia
(Lima, 2012; Aquino, 2013).

Os estudos que relatam a influéncia das res-
sacas do mar sobre a evolugdo costeira e morfolégica
sdo recentes e escassos no Brasil, em especial no
Nordeste brasileiro. Para quantificar esse impacto é
preciso definir previamente as suas caracteristicas, o
que é raro, pois ndo existe um sistema de monitori-
zardo por meio de boias ondégrafos, com excegdo de
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algumas poucas dreas no Brasil. Com relagdo as
praias do Ceard, as ressacas do mar que atingem o
municipio de Fortaleza sdo resultantes de uma so-
brelevacgdo dindmica, que tem os ventos e as ondas
como principais agentes indutores do empilhamento
de dgua junto a costa (Paula, 2012).

O que se pode observar é que os eventos de
alta energia, de um mOodo geral, possuem suas par-
ticularidades e, isso vai variar de zona costeira para
zona costeira e até mesmo entre uma praia e outra,
pois a morfologia e topografia tanto na parte aérea
quanto subaérea, parametros oceanograficos, incli-
nacdo da praia, tipo de sedimento e fatores atmosfé-
ricos associados as marés (meteoroldgicas e astrolo-
gicas) irdo implicar na formacdo, intensidade e
incidéncia dessas ondas. A partir desse conheci-
mento é que se podem aplicar medidas preventivas
satisfatérias das consequéncias danosas que podem
causar ao ambiente costeiro para os proximos anos.

VULNERABILIDADES E RISCOS NA
ZONA COSTEIRA

A vulnerabilidade, especificamente na zona
costeira, vai depender do tipo de costa e de suas ca-
racteristicas geologicas, geomorfolégicas e sedimen-
tolégicas, que sdo mais ou menos resistentes a deter-
minado evento de ordem natural ou antrépica. O
risco, assim como a vulnerabilidade, sdo termos am-
plos e envolvem varidveis que indicardo um perigo
prestes a acontecer. No caso do litoral cearense, boa
parte esta em risco a erosdo costeira e, conforme o
tipo de ambiente perpassa por notaveis vulnerabili-
dades (Morais et al., 2006).

As estruturas de engenharia costeira, a ocu-
pacdo humana e outras atividades socioecondmicas
aumentaram a vulnerabilidade da costa aos pro-
cessos ocednicos (por exemplo, ondas de ressaca) e
potencializaram o risco de erosdo costeira e de galga-
mentos ocednicos, as vezes causando fortes danos fi-
sicos, econdmicos, sociais e patrimoniais (Paula,
2012). Estimativas recentes mostram que 1,2 bilhdo
de pessoas vivem nos primeiros 100 km de distancia
da linha de costa e nas altitudes inferiores a 100 m,
onde a densidade populacional é cerca de trés vezes
maior do que a média global (Small & Nicholls, 2003).

Além disso, os impactos da mudanga clima-
tica incluirdo possiveis aumentos nas temperaturas
da superficie do mar, a variabilidade dos padroes de
precipitacdo e escoamento superficial, as mudangas
na frequéncia, intensidade e duracdo das tempes-
tades e as mudangas nos padrdes no clima de onda,
sdo esperadas para um aumento dos riscos de erosao
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e das inundagdes na maioria das regides costeiras
(Nicholls et al., 2007; Di Paola et al., 2011). A vulnera-
bilidade da costa é um tema de interesse para o pla-
nejamento futuro por esta area proporcionar grande
renda para as comunidades costeiras e de toda a re-
gido (Ciavola et al., 2007).

Mudangas no padréo e extensdo da erosao cos-
teira e das inundagdes sdo ainda mais preocupantes
porque uma porcdo significativa da popula¢gdo mun-
dial reside na zona costeira (Small & Nicholls, 2003).
Para avaliar o risco potencial de eventos naturais ao
longo a costa, é importante identificar e avaliar os ele-
mentos que contribuem para isso, ou seja, risco e vul-
nerabilidade. (Boruff et al., 2005).

As consequéncias potenciais destas tempes-
tades implicam na necessidade de ferramentas que
reconhecam zonas vulneraveis ao risco de inundagdes.
Este fator tem sido modelado e as informagdes resul-
tantes constituem a base para mapeamentos de riscos
costeiros (Benavente et al., 2006). Em &areas costeiras
onde ha ocupacdo urbana é prudente tomar precau-
¢Oes contra suibitas e frequentes subidas do nivel do
mar potencialmente perigosas (Ferreira et al., 2006).

Nesse sentido, poder-se-a definir vulnerabili-
dade ambiental como a capacidade de resposta
numa situacgdo de catastrofe. Quanto maior for a ca-
pacidade de resposta menor é a vulnerabilidade am-
biental, assim como, os danos causados. A avaliagdo
do risco inclui também a caracterizagdo das incer-
tezas inerentes ao processo de inferir o risco (Alves et
al, 1999). Risco ambiental, por sua vez, é definido
como a caracterizacdo dos potenciais efeitos ad-
versos resultantes da exposicdo a perigos ambientais
(Alves et al.,, 1999; Coelho & Veloso-Gomes, 2005;
Esteves, 2011). A luz desses fatos, a costa é conside-
rada como uma das &reas mais vulneraveis do pla-
neta e, por conseguinte, a comunidade cientifica tem
significativamente investido esfor¢os no desenvolvi-
mento de técnicas para avaliar seus fatores causais
(Di Paola et al., 2011).

Berger & lams (1996) determinaram que
geoindicadores sdao medidas (magnitudes, freqtién-
cias, taxas e tendéncias) de processos geoldgicos e
fendmenos ocorrendo na superficie ou préximo dela,
e sujeitos a alteracdes que sdo significativas no en-
tendimento das mudangas ambientais ao longo de
periodos médios de 100 anos. Tais processos sao de
natureza fisica (geoldgico-geomorfolégico, clima-
tico, hidroldgico), quimica (salinidade, pedogénese,
floculacao, deposicao, absor¢ao, adsorcao, etc.) e bio-
ecoldgica (produgdo, estocagem, consumo, estrutura
das comunidades) (Tagliani, 1997 apud Buroff &
Bonetti, 2010).



Os geoindicadores constitutem uma ferra-
menta de gestao para avaliacdo rapida de risco de de-
sastres naturais potencial, como por exemplo, perigos
costeiros, quer como um suplemento para a auditoria
ambiental de longo prazo e de monitorizagao, ou para
avaliacdo costeira inicial como em paises em desen-
volvimento (Bush et al.,,1999). No caso da zona cos-
teira, destacam-se os seguintes: retirada da vegetacdo
nativa da duna, erosdo, reducdo da faixa de praia,
descontinuidade de dunas ou rebaixamento por inun-
dagdo, recuo de falésias, exposigdo de beachrocks, os
quais possuem classificagdes de risco podem assumir
niveis de baixa, moderada ou alta intensidade.

Berger (1997) também concorda que os geoin-
dicadores podem fornecer aos gestores uma ferra-
menta simples e qualitativa para a rapida identifi-
cacdo do potencial de risco, além de atualizacdes
rapidas e planos de mitigagdo. Vulnerabilidade ao
risco muda com frequéncia no ambiente costeiro,
sendo as comunidades costeiras sujeitas aos pro-
cessos naturais e humanos que alteram a estabili-
dade ambiental. O uso de geoindicadores pode favo-
recer Integragdo dos impactos da elevagdao do nivel
do mar para as praticas de gestdo da zona costeira

sdo realizados através de avalia¢des da vulnerabili-
dade costeira.

Um modelo proposto mostrou que vulnerabi-
lidade de diferentes ambientes costeiros para o au-
mento do nivel do mar pode ser quantificada usando
informagdes basicas, que incluem geomorfologia
costeira, a taxa de nivel do mar e a evoluc¢ao da costa,
fatores que se encontram enumerados no Quadro 1,
segundo Ozyurt & Ergin (2010). Varios métodos tém
progressivamente evoluido de enfoques individuais
(e.g., a regra de Bruun, 1962) no sentido de incluir
técnicas de interesse para a pesquisa proposta, corro-
borando na classificagdo de areas mais vulneraveis
da zona costeira, bem como identificando os princi-
pais riscos costeiros e possiveis previsdes de novos
eventos (e.g., Berger, 1997; Bush et al., 1999; Boruff et
al., 2005; Ferreira et al., 2006; Calliari et al., 2010;
Souza et al., 2011; Di Paola et al., 2011).

IMPORTANCIA DO ESTUDO DO
OVERWASH

Varios artigos, teses e relatérios técnicos tém
abordado o processo de overwash e dindmica do de-

Quadro 1 - Fatores que contribuem com os riscos costeiros

Defini¢ao

Causas Consequéncias

Erosdo costeira

Acao das
tempestades

Galgamento
oceanico

E o processo pelo qual ha
maior retirada do material
arenoso (areias), no caso das
praias arenosas, que sua
deposicao

Fenomenos atmosféricos que
podem desencadear a
sobreelevacdo do nivel das
dguas dos oceanosalcancando
as dunas frontals ou barreira
arenosas, podendo extender-se
continente adentro.

Quando o espraio da onda
passa a linha da crista dunar

ou a crista de uma ilha barreira.

Depende da morfologia,
batimetria, as caracteristicas da
onda e eleva¢do do mar (maré
+ sobrelevagdo)

a) Falta de sedimentos
(barragens + exploracao
de areias)

b) Subida do nivel
médio do mar
(aquecimento global ou
agoes locais)

¢) Ac¢des antrépicas
(obras costeiras,
molhes, pareddes, etc)

a) Mudangas Climéticas

b) Sistema Atmosférico
favoravel a sua

a) Recuo da linha de costa
b) Perda de territério e de
propriedade

¢) Redugdo da protegao
promovida pelas dunas
d) Danos em edificios e
infraestruturas

a) Induzem erosao costeira
pontual (ndo - permanente)
b) Podem induzir recuo
permanente da linha de
costa em locais com falta

A . sedimentar
ocorréncia devido a X
R ¢) Destruigdo e perda de
localizacdo .
propriedade

a) Causada por
aquecimento global ou
agdes pontuais
(isostasia local;
subsidéncia)
exploracdo de petréleo
ou de lencgdis

a) Induz erosdo e
acumulacéo
simultaneamente

b) Importantes alteracdes na
costa em curto periodo

¢) Pode provocar inundacao
de areas economicamente
importantes

d) Pode levar a abertura de
barras de maré

(fonte: Ferreira - riscos costeiros: identificacdo e prevencao).
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posito washover. No entanto, ha ainda “espacos va-
zios” no entendimento que esta pesquisa/estudo
pretende investigar, notadamente, quando se trata
de escassez na producdo cientifica no Brasil. Uma
das principais lacunas no estudo do overwash é o na-
mero limitado de levantamentos na &rea. Além do
principal fenémeno, a tempestade, que ndo ocorre de
maneira contundente no Nordeste brasileiro, os es-
tudos ficaram concentrados no Sudeste e Sul do pais,
onde as frentes frias e ciclones extratropicais sdo
mais presentes. As dunas frontais sdo também uma
das fei¢ces mais atingidas pelos eventos naturais de-
vido a intensificacdo do fluxo migratério em diregdo
ao litoral. Partindo dessa premissa e tendo em vista
0s prejuizos ocasionados pela incidéncia das ondas
de tempestade, o conhecimento e a previsdo desse
fendmeno sdo imprescindiveis a gestdo costeira e
planejamento urbano.

A importancia desse estudo estd materiali-
zada nos indmeros artigos e teses publicados desde
o século XX (Figura 5) com grande expansdo para
os dias atuais, na medida em que, sdo temas fasci-
nantes nas diversas dreas ligadas ao meio ambiente.
Ao mesmo tempo é necessédrio o aprofundamento
dos referidos temas, envolvendo os mecanismos e
especificidades da sua origem, devido as repercus-
sOes frequentemente catastroéficas. Assim, o estudo
das praias envolve uma série temporal que em con-
junto torna-se possivel o acompanhamento de para-

digmas. Estes podem se agrupados dentro de
quatro areas, a geologica, geomorfoldgica, oceano-
grafica e da sedimentologica, das quais serdo des-
critas abaixo.

Até o primeiro semestre de 2013, em torno de
108 artigos foram publicados em revistas internacio-
nais contendo algum assunto que tivesse correlagdo
com eventos de alta energia (overwash), sem contar
com as teses, notas cientificas, congressos internacio-
nais que aqui ndo foram contabilizados, mas que
pode ser resumidamente visualizado na Tabela I
Destes, 36% tém o overwashcomo objeto de estudo,
37% como foco as tempestades, eventos de alta
energia, “ressaca do mar” (storm surge), 27% tém o
aumento do nivel do mar como fator dos eventos de
alta energia, 14% destacam o overtopping como meca-
nismo importante na deposicdo de sedimentos no
pos-praia e 3,8% usam o termo washover como a mor-
fologia do depésito do overwash.

No Brasil, o esfor¢o editorial ainda é modesto,
tanto pela insuficiéncia dados, quanto pela natureza
dos assuntos investigados, que ainda estdo sendo
adaptados a realidade das condi¢Ges oceanograficas,
atmosféricas e continentais, notadamente no Nor-
deste, onde a incidéncia de tempestades e ciclones
nao é formada no local. Assim, o maior nimero de
trabalhos concentra-se nas regides Sul e Sudeste,
principalmente, pela ocorréncia de frentes frias e
ventos de baixa pressao.

Evolugdo das Publicagdes
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Figura 5 - Variacao temporal anual do namero de publica¢des sobre diversos assuntos relacionados com

a dinamica costeira, no periodo 1970 - 2013.
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Tabela I - Paradigmas do Estudo das Praias aos Eventos de Alta Energia (adaptado de Short, 1999).

Paradigma Escala Caracteristicas

Principais Artigos

Principais Conferéncias

Internacionais
- Seventh Ewropean Conference on
Donelly etal, 2005 Severe Storms, Finland (2013)
Tempestades Eventos Ciclones Extratropicais/ Calliari et al, 2010 - 12th International Storm
Starm Swrge Instantaneos Frentes Frias Todd & Walton, 2005; Surges, Congress Risk and
Houser, 2012 Management of curvent and future
Storm Surges. Germany. (2010)
- 3rd International Conference on
. Relacdio entre o continuum  Sallenger etal ,2000 Physical Coastal Processes,
g:ii:ent:s Iﬂft:;:;s de onda /acresgdo vertical  Otford e Carter, 1982 Management and Engineering, Spain
PPng do swash Park & Edge, 2010 (2013). Discussed about
Wave modelling
e
Overwash I mar acima da maré normall  Ritchie & Penland 1988 UK !
avCos extensdo do overtopping  Matias etal, 2010 £
Leatherman, 1976
- . . Resposta deposicional Hochel and Wampfler, - 8th IAG International Conference
Washover i e pelo overwash 1989 on Geomorphology. Paris (2013)
Bray and Carter, 1992
; - International Conference on
Aumento do Eventos Elevacdo da temperatura Nicholls & Tol, 2006; ; S ;
; T : ; Climate, New York (2008/2012)
N dows i ampsil s o sy i - Marine Science Symposium, Lishon
Rise Sea Level Geologicos interglaciacdo Houston & Dean, 2013 2013) = !
Eventos
Risco E Instantaneos Erosdo Costeira Nicholls et al, 2007 Il International Congress Il Luso-
Vilnerabilidade Anos - Décadas Inundagées’ Acdo Ciavola et al, 2007 Brazilian and I Ibero-American
! antropica Boruff et al, 2005 RISKS, Brazil (2014)

EVENTOS DE ALTA ENERGIA NO
LITORAL DO CEARA

Eventos de ressaca seguidos de overwash
ocorrem sazonalmente nos 573 km do litoral cearense
como consequéncia da sobrelevagdo dos niveis da
agua do mar. Viana (2000) descreve uma sequéncia
de ressacas na costa setentrional do Nordeste, bem
como nas ilhas ocednicas brasileiras, iniciada em 23
de outubro de 1999, e terminada em margo de 2000,
como resultado de uma coincidéncia entre marés
muito altas e ondas longas (marulhos) vindas do qua-
drante norte, geralmente entre os meses de dezembro
e margo, causados por furacdes extratropicais.

Na tltima década, grande parte do litoral cea-
rense teve sua area reduzida, tornando praias mais
estreitas, com granulometria de média a muito
grossa e dunas frontais reduzidas de altura ou com
alguns canais entre dunas por onde passaram as
ondas de ressaca. Esse evento de alta energia tem
sido observado na &rea de estudo com efeitos da-
nosas sobre estruturas construidas na poés-praia,

como restaurantes, barracas e casas de veraneio, con-
forme divulgagdo feita por noticidrios e entrevistas
com moradores (Oliveira, 2009).

Os ciclones extratropicais impactam a regido
costeira do Ceard, como é o caso da ressaca provo-
cada em margo de 2001, resultando em prejuizo eco-
ndémico em alguns setores da orla de Fortaleza (Silva
et al., 2011). As consequéncias desses eventos de alta
energia sdo temas constantes na imprensa local (ver
textos abaixo), principalmente os ocasionados pela
coincidéncia das maiores amplitudes das marés
(~3,2 m) associadas a maior frequéncia das ondas
swell com periodos superiores a 10 s.

“A forca das ondas chegou a arremessar pedras, des-
truir bancos e até paredes. Parte do asfalto foi tomada
pela areia. No calcaddo, as marcas da ressaca ficaram
nos montes, que cobriam alguns trechos. Pela manha,
oOnibus e vdrios carros ficaram atolados. Um deles
passou mais de quatro horas com os pneus enter-
rados a beira do asfalto. A tarde, a situacio voltou a
se repetir. “Havia muita dgua e areia na pista quando
passamos por aqui. O motorista encostou o carro
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para os passageiros descerem e nio conseguiu mais
sair”, conta o cobrador Francisco Tenorio Ferreira.
“Quanto mais ele tentava tirar o onibus, mais se ato-
lava na areia molhada”.”. Ressaca do Mar Causa
Transtornos na Orla (26-10-99), Felipe Abud/

Antoénio Carlos Vieira.

“Por meio metro as dguas ndo voltaram a ultra-
passar o espigdo da Praia de Iracema ontem pela
manhd. CICLONE - As ondas altas registradas no
litoral norte brasileiro sio decorrentes de um ciclone
extratropical que estd sendo observado hd alguns
dias no Atlantico Norte. O fendmeno estd acompa-
nhado de ventos com intensidade superior a 16m/s,
sendo registrada no litoral dos Estados Unidos, fron-
teira com o Canadd devido a intensidade do ciclone,
muitas ondas estio se propagando para o hemisfério
sul e atingindo o litoral norte do Brasil. Cid Barbosa
Ondas Fortes e Maré Alta Preocupam os
Institutos e Defesa Civil (03/2001)”.

“O clima do Atldntico Norte estd gerando ondas tipo
“swell” que devem chegar com forca ao litoral, espe-
cialmente no periodo de novembro a abril. As ondas
terdo alturas mdximas entre 2,5 e trés metros, com

periodos mdximos de 12 a 16 sequndos. Quem ex-
plica a previsio é o técnico em hidrografia Aloisio
Aratijo, do Instituto Nacional de Pesquisas
Hidrogrificas (INPH).O Centro de Hidrografia da
Marinha, através do Servigo Meteorologico Marinho,
alertou para o mau tempo, o que significa ventos
fortes, com rajadas de vento, ressaca atingindo a
costa, ondas grandes e visibilidade restrita em alto
mar.De acordo com o gerente do Departamento de
Meteorologia da Fundagdo Cearense de Meteorologia
e Recursos Hidricos (FUNCEME), Davi Ferran, as
ondas esperadas até o dia 21 podem nio ocasionar
destruicio na orla. Isso porque as tibuas de marés
ndo devem apontar registros muito altos, devido a
fase da lua, que, no periodo, nio estard cheia ou nova.
LITORAL CEARENSE: Ondas altas causam riscos
aos banhistas. Contribuicdo de www.diariodo-
nordeste.com.br 17 de janeiro de 2009.”

“Com a ressaca do mar no litoral de Fortaleza, a
maré alta encheu as ruas da Avenida Beira Mar de
areia da praia e atola veiculos na via. Os carros
passam no trecho com dificuldade, e alguns precisam
ser empurrados para sair da areia. “Portal. G1-
Ceard, em 12 de margo de 2013, as 18h35.

Quadro 2 - Exemplos de algumas ressacas com destrui¢do noticiadas em jornal e trabalhos cientificos
no periodo 2005 - 2011 (fontes: Oliveira, 2009; Lima, 2012; Aquino, 2013).

Localizacao Data Danos
Fortaleza 10/2005 Destruigdo de barracas
01/2009 Destruigio do calgadio
Aquiraz 08/2007 Destruigdo de barracas, restaurantes e dunas/
galgamento
10/2007 Destruigdo em parte da Duna no Iguape
09/2007 Destruigdo de barracas, restaurantes e dunas/
galgamento
2008 Escarpas dunares, destruigdo de barracas e
restaurantes
Caucaia 03/2008 Destrui¢io de dunas e faixa de praia
03/2013 Galgamento e destruicio da obra de contencio
Caponga 03/2008 Destruigio de dunas e faixa de praia
02/2011 Erosio das dunas frontais/ galgamento*®
06/2012 Erosio da praia e dunas frontais / galgamento**
09/2011 Erosido das dunas frontais/ maximo rnup*
01/2009 Destruigio de dunas e faixa de praia, restaurantes
Fleixeiras 01/2009 Destruigio de dunas e faixa de praia. restaurantes
Mundan 01/2009 Destrui¢do de dunas e faixa de praia. restaurantes
Alagomha 01/2009 Destruigio de dunas e faixa de praia, restaurantes
Icapui 01/2009 Destruig¢do de dunas e faixa de praia, restaurantes
01/2011 Escarpa nas falésias e erosio na pos-praia***
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Nos tltimos 57 anos, foram registrados 162
eventos de ressaca, isto é, cerca de trés episédios de
ressacas por ano em Fortaleza (Paula et al, 2011).
Vale ressaltar também, que a maior contribui¢do do
trabalho foi a partir da década de 1980, quando as
ressacas foram uma ameaga para as estruturas ur-
banas. No caso de Aquiraz, municipio da RMF, ha
situagdes em que estas atingem as dunas frontais e
cristas praiais e noutra situacdo, as ondas chegam
proximo as construgdes (e.g., Porto das Dunas/Beach
Park). Na desembocadura do Pacoti ocorre o galga-
mento propriamente dito. (Figura 6)

O setor com dunas frontais na Praia da
Caponga é vulneravel ao regime de galgamento e co-
lisdo durante os periodos de ressaca do mar, respon-
saveis pelo recuo da linha de costa e no tipo de sedi-
mentos da praia (Lima, 2012). No més de margo de
2013, a ressaca do mar provocou o transporte de
areia para a avenida e inundacdo da orla urbana da
Praia dos Diérios, em Fortaleza. Por outro lado,
inundacdes e erosao provocadas por ressacas do mar
em uma duna ndo ocupada ndo tem aspectos de
drama social e consequentemente ndo sao normal-
mente divulgadas pelos 6rgaos de comunicagdo so-
cial, ou seja, o registro das ressacas do mar em jor-

= = = iy =

nais ocorre em fungdo do nivel de ocupacgdo do
litoral. Percebe-se que poucos trechos do litoral cea-
rense ainda encontram-se preservados ou em estdgio
inicial de recuo da linha de costa e erosao costeira
(e.., Maia et al., 1998; Pinheiro et al., 2001; Oliveira et
al., 2005; Morais et al., 2006; Rocha et al., 2011; Paula
et al., 2013; Aguiar et al., 2013) e, mesmo em praias
adjacentes, estas mudangas nao sao uniformes em
toda a extensado da linha de costa.

Os eventos de alta energia podem vir de
duas maneiras: (1) através de ciclones e tempes-
tades tropicais e extratropicais do Hemisfério
Norte e chegam ao Nordeste brasileiro na forma de
swell e, portanto, associados a ocorréncia de res-
sacas; (2) em associagdo com ventos locais (nons-
torms), como é o caso do litoral do Ceard. No se-
gundo semestre, precisamente de agosto a outubro,
ventos alisios de SE sdo capazes de transferir
energia para as ondas e, se formadas durante as
marés de sizigia, provocam o empilhamento das
dguas préoximo a costa que, dependendo da topo-
grafia da praia, o espraiamento maximo (runup)
pode alcancar a crista da duna frontal ou alguma
estrutura urbana resultando em possiveis galga-
mentos e/ou inundagdes. (Figura 7).

Figura 6 - Galgamento do spit arenoso na desembocadura do estudrio do Rio Pacoti, em abril de 2012

(fonte: Lidriana Pinheiro).

Figura 7 - A esquerda, na Prainha de Aquiraz destaca-se o 4ngulo que se forma entre o estirdncio e a
pos-praia (escarpa); a direita, no Porto das Dunas, formacéo de escarpas proximas a estrutura do Beach

Park Resort (fonte: autor, em agosto de 2011).
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Morais et al. (2009) alertam que para os pro-
ximos 100 anos, havendo aumento do nivel do mar,
como previsto, haverd aumento no volume de agua
dos estudrios associado ao deficit sedimentar e conse-
qliente ocorréncia de inundagées causada pela fragi-
lidade do ambiente costeiro. Vizinho ao municipio
de Aquiraz, o estudrio do rio Malcozinhado, em
Aguas Belas, desde a década de 1950 é impactado
pela diminuicdo da vazdo fluvial e migragdo do
canal, resultando em erosdes na desembocadura e
reducdo no fornecimento de sedimentos as praias
adjacentes (Pinheiro et al., 2006).

O grau de consolidagdo urbana é um fator im-
portante no indice de vulnerabilidade. As praias da
Prainha, Japao e Porto das Dunas, no Municipio de
Aquiraz, monitoradas ao longo de uma extensao de
11 km, sdo na seqiiéncia: semi-urbanizada, natural
com alguma ocupacdo e densamente ocupada. A in-
fraestrutura é voltada predominantemente para o
turismo e o lazer. Obviamente as respostas serdo di-
ferentes quanto aos eventos de alta energia, bem
como, na determinacdo dos riscos costeiros e graus
de vulnerabilidades.

A praia Prainha

dunas podem ser vistas medindo mais de 1,50 m e li-
nhas de preamar que ultrapassam essa escarpa. No
pos-praia sdo encontradas conchas e alguns cascalhos
esparsos formando uma linha que identifica até onde
foi o méximo alcance do espraiamento.

A Praia do Japdo é ainda considerada natural,
pois as construgdes, apesar de consideraveis em area
e extensdo, ainda ndo foram fatores decisivos para
degradacdo da praia, uma vez que os processos ero-
sivos demandam mais tempo. Por outro lado, o des-
monte de dunas para ocupacao e passagem de carros
é preocupante considerando a sua importidncia no
balango sedimentar. Anterior a isto, o extenso campo
de dunas do tipo frontal, durantes as marés de si-
zigia no primeiro semestre, formam escarpas nas
dunas com 1,60 m de altura. Indicadores desses
eventos sao também os sedimentos mais grossos e
conchas na base da duna ha mais de 20 m de esti-
rancio. Nenhum registro visual de canais de possivel
overwash, mas em analise sedimentolégica predo-
minam sedimentos grossos a sotamar da duna para
o periodo de ressaca (Figura 9) O intrigante desse

de Aquiraz possui ex-
tenso campo de dunas
moveis, drea em que
cristas praiais também
sdo encontradas, ora re-
cobertas por alguma
vegetacdo  graminea,
ora retrabalhadas pela
acdo dos ventos e das
ondas. Esta praia é ocu-
pada, majoritaria-
mente, por barracas de

praia localizadas no
pOs-praia, onde as
ondas alcancam as es-
truturas e, durante as
marés de sizigia, ar-
rastam materiais (co-
queiros artificiais, pe- | - =
dacos de madeira, g
suporte dos guarda-
-s6is) para o estirancio
(Figuras 8 e 9); mais _
este é ocupado por | - -
pousadas, hotéis e |
casas de veraneio.
Seguindo a faixa de

(fonte: autor, em 2012).

Figura 8 - A esquerda, ocupacdo de barracas-de-praia e estruturas na faixa de praia e pés-praia; a
direita, linhas de preamar e escarpas indicam a atuacéo e o alcance das ondas na Prainha de Aquiraz

praia sentido longitu-

dinal, escarpas nas praiais (fonte: autor, em 2011).
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Figura 9 - Sedimentos mais grossos encontrados na pds-praia da Praia do Japao e formagdes de escarpas



setor é o nivel de erosdo em relagdo as praias vizi-
nhas que sdo expressivamente mais ocupadas.

Diferente das demais, a praia do Porto das
Dunas sempre foi conhecida pelos iniimeros resorts
e o parque aquéatico Beach Park. A urbanizagdo é
densa e consequentemente, a modificacdo na pai-
sagem é notdria, pois ndo sdo vistas dunas e faixa de
praia mais estreita comparada as outras praias de
Aquiraz. As ondas chegam muito proximas as insta-
lagdes dos resorts e casas de veraneio, o que a torna
pouco transitavel para visitantes durante a maré
alta (Figura 10).

Dentro desse contexto, ha muito que se
avancar no conhecimento dos eventos de alta energia
e suas implicacdes na costa do Cear4, principalmente
quando se fala no aumento da sua frequéncia e in-
tensidade decorrentes de mudancas climaticas glo-
bais. Urge buscar meios eficientes que possibilitem a
convivéncia com eventos dessa natureza para evitar
tantos transtornos ao litoral, que sdao observados
desde a destruicao da infraestrutura urbana até a sa-
linizacdo de aquiferos costeiros. A implantagdo de
um sistema de previsdo e recuperagdo, com partici-
pacdo efetiva dos 6rgdos de governo e de equipes
multidisciplinares, é imprescindivel para a compati-
bilizagdo dos processos naturais, o crescimento das
cidades e a gestdo integrada da zona costeira.
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