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I - INTRODUGAO

geologia ambiental envolve os problemas geologicos
que afetam e sao afetados pelo homem. Constitul portanto, a
organizacao e controle de perfis de exploragao de recursos
minerais; uso dos recursos naturais renovavels e suas impli
cacoes ecologicas; interacao dos processos de sedimentagao cos
teira e agaes do homem; estabilidade das encostas; determina
cao da erosao costeira; composicao de sedimentos de rilos e
suas acoes migratorias de embocadura; planejamento geologico
urbano; minerais pesados em estuarios, sua mobilizacao e
efeitos de mistura; estudo dos poluentes naturais e provoca
dos pelo homem no ambiente geoldgico; e ainda a significagao
dos estudos sedimentologicos no uso do homem em areas transi
cionais costeiras, tais como portos e vias navegaveis.

Dentro deste contexto abrangente de geologia ambien
tal e que este trabalho foi planejado com os objetivos de:

a) Fazer um modelo da evolugao sedimentar da Dbacia
do Porto de Mucuripe desde a construgao do porto, ate a epo
ca atual, e suas implicagoes na navegacgao;

b) Tragar um modelo da evolugao sedimentar dos ambi
entes transicionais e praias de Fortaleza como consequencia
da acao do transporte e barragem dos se imentos litoraneos,
associado ao quadro geologico local;

¢) Determinar a influencia dos sedimentos terrigenos
na plataforma continental adjacente, levando em consideragao
a geomorfologia costeira e submarinaj

d) Avaliar o comportamento da facies algas calca



rias e seu aproveitamento para fins industriais considerando
as implicagoes ecologicas;

e) Avaliar a influencia dos efluentes de Fortaleza,
na sedimentacao/poluigao costeira.

Fortaleza, capital do Estado do Ceara, esta situada
entre 3°38' e 3°47' de latitude sul e 38°23' e 38°38' de lon
gitude oeste, mna zona litoranea, a margem do Oceano Atlantico,
no nordeste do Brasil ( Figura I.1 )

Este trabalho foi desenvolvido ao longo do litoral
compreendido entre a Foz do Rio Pacoti e a Foz do Rio Ceara,
o que inclui a area da bacia do Porto do Mucuripe, =zona de
construcao de quebra-mares e regiao de langamentos de efluen
tes submarinos, formando o ambiente transicional. Para o in
terior do municipio foram observados as formacoes geologicas
presentes, para integracao dos processos de interagao reinan
tes. A area adjacente ao municipio de Fortaleza inclui as
proximidades da embocadura do Rio Ceara, considerando-se o0s
problemas atuantes de erosao, a plataforma continental ao
largo do municipio de Fortaleza e as proximidades do Rio
Pacoti, este ultimo tendo em vista as associagoes com o wvul
canismo alcalino.

Procurou-se organizar um contexto amplo de informa
coes sobre a area, baseado em dados ineditos que foram inter
pretados pelo autor deste trabalho. Dados atualizados, cole
tados no campo e processados nos laboratorios do LABOMAR , fo
ram associados as pesquisas realizadas no INPH, no Rio de
Janeiro.

Espera-se que este trabalho sirva de base e de diag
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nostico, onde problemas especificos de ordem tecnico-cienti

fica aplicada sejam atacados com mais detalhe, ensejando um

vasto campo de pesquisas para o LABOMAR/Departameto de Geoci

éncias nos proximos anos.
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IT - MATERIAL E METODOS

I1.1 - Trabalhos de campo

Os levantamentos da linha de costa foram realizados
de julho de 1979 a julho de 1980 para observacao do compor
tamento dos sedimentos em escala anual mais recente. Issc as

sociou—-se aos levantamentos efetuados em epocas anteriores,

pelo autor e/ou com participacgao do autor. ( Morais, 1968 ;
Kempf, Coutinho e Morais, 1968 ; Morais, 1971 , Morais,
1972 ; Morais e Souza, 1971 ; Morais e Pitombeira, 1974 ;

Trabalhos da CAGECE , DNPVN - DOCAS , e INPH )

Foram coletados sedimentos nas praias em perfié per
pendiculares, espagados de 1.000 metros, ao longo dos quebra-
-mares e ao largo da costa em profundidade rasa, perfazendo
um total de 150 amostras. Utilizou-se dragas conicas e re
tangulares de tamanho pequeno para condicoes de arraste
normais.

0 levantamento dos dados de hidrodinamica/sedimenta
cao/erosao foram realizados, utilizando-se correntometros ti
po HIDROCEAN, existente no LABOMAR, derivadores e comparados
com dados existentes na CAGECE , DHN e INPH

Nos perfis geofisicos ( sismica marinha de reflexao )
utilizou—-se a tecnica do Sparker e penetrador. Este trabalho
foi realizado pela CBG

Nao foi feito levantamento batimetrico adicional,

em virtude da grande quantidade de dados desta natureza exis

tente nas DOCAS que nos permitiu um levantamento completo
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das mudangas no fundo da bacia do porto, desde o seculo pas
sado ate os dias atuais.

Foi realizado um sobrevoo na area litoranea, wutili
zando-se um helicoptero pertencente a Base Aerea de Fortale
za para observacgao visual das possiveis areas atuais de ero

sao e assoreamento.

Para informacoes sobre a geologia local foram feltas
apenas algumas visitas aos locais necessarios, baseado em le
vantamentos de dados existentes nma CPRM, DNPM e SUDENE

Foram coletadas 135 amostras de sedimento de fundo
ao largo do municipio de Fortaleza, a bordo do Navio Hidro
grafico Taurus da Marinha do Brasil, e processados no LABOMAR .
Os perfis batimetricos levados a efeito a bordo do navio, de
verao ser processados na DHN no segundo semestre deste ano,
e com isto, fazer a complementagao atualizada da evolugao
dos fundos da area estudada, ja que o trabalho de campo foi

terminado no mes de julho deste ano.

I1.2 - Trabalhos de laboratorio

Foram observadas sequencias de fotografias aereas
de epocas diferentes desde 1958 ate 1960 , obtidas mo INCRA ,
SUDEC , AUMERF e DG/UFC

Foram analisados sedimentos de praias e zonas sub
mersas, no microscopio estereoscopio binocular e analise de
petrografia sedimentar em rochas de praia. Foi feita separa

30 em alecumas amostras de minerais esados ao bromoformio.
o



12

0 tracado de facies/texturas foi -efetuado levando-se
em consideracao os dados ja existentes.

Nos capitulos que se seguem algumas observagoes
sobre metodologia de trabalho no campo ou laboratorio, com

mais detalhe, serao discutidos, quando se fizer necessario.
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IIT - GENERALIDADES SOBRE A AREA

TII.1 - Condigoes meteorologicas e climaticas

I1IT1.1.1 - Temperatura do ar

A temperatura do ar mostra pequenas amplitudes ao
longo do ano, apresentando entretanto uma perceptivel wvaria
cao sazonal. A figura III.1 , elaborada a partir de dados ob
tidos na FUNCEME e CAGECE , mostra a variagao sazonal em di
versas epocas e nos leva a concluir que:

a) As temperaturas minimas variam de 21,9 a 24,40C,
com variagao sazonal bem definida, ocorrendo a maior minima
em julho e menor minima em dezembro.

b) As temperaturas maximas variam de 29,9 a 30,7OC,
ocorrendo as maiores maximas nos meses de dezembro a fevereiro.

c) A temperatura media do ar varia de 26,0 a ZA3OC,
ocorrendo as minimas medias de junho a agosto e as maximas

medias de dezembro a fevereiro.

ITI1.1.2 - Umidade relativa do ar

. . - - . - .
O primeiro semestre do ano e o perlodo mails umido

com a umidade media relativa alcancando 80,3% em abril. O se

gundo semestre, tem valores sempre inferiores a 737 . ( F1

gura III.2 ) .

J1I.1.3 - Pressao atmosferica
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Existe uma variagao sazonal bem nitida com as mini

- - . - .

mas reglstradas no periodo de novembro a abril, com os mini
mos valores medios nos meses de dezembro, margo e abril, de

755 mm Hg . As maximas pressoes sSituam—se entre maio e outu

bro, atingindo valores maximos de 758,2 em julho (figura IIIL.3).

IIT1.1.4 - Precipitacoes

A epoca de estiagem propriamente dita vai de julho
a dezembro com uma precipitacao inferior a 10 mm/mes no mes
de outubro. ( Figura III.4 ) . O primeiro semestre do anmno
corresponde ao periodo chuvoso com as precipitacoes chegando

a 300 mm/mes em media em margo e abril.

IIT1.1.5 - Evaporagao

Os meses de maior evaporagao coincidem com o perio
do seco do anmo e os de menor evaporacgao coincidem com o pe
riodo umido do ano ( Figura III.5 ) . A menor evaporagio re
gistra-se entre fevereiro e julho, e no mes de abril a mini
ma media mensal e de 61,5 m . A maxima media mensal foi ob

servada no mes de outubro com 117 mm .

I1I.1.6 — Nebulosidade

A figura I1I1.6 mostra os valores de nebulosidade em

Fortaleza, registrados na escala de 0 a 10

0 periodo chuvoso, de janeiro a maio, e, evidente
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mente, o que apresenta maior nebulosidade, sendo que a maxi

ma media mensal ocorre em margo atingindo 6,2 . Os wvalores

- -
mlnimos oOoCcorrem em agosto.

II1.1.7 - Insolagao

- » - ~ - . -

A maxima insolagao e registrada no periodo de menor
nebulosidade, ocorrendo entre julho e dezembro, com a maxima
media mensal ocorrendo em outubro com 292,5 horas. Os meno

—~ . . - . - -
res valores vao de fevereiro a abril com a medla minima men

sal no mes de marco de 166 horas. ( Figura III.7 ) .
II1.2 - Circulagao atmosferica - ventos

A circulacgao geral atmosferica que predomina no Es
tado do Ceara, sao os chamados ventos aliseos do quadrante
de NE a SE . A variagao de NE a SE e sazonal e originada pe
lo deslocamento do equador termico para o sul do equador geo
grafico. No inverno predominam os ventos aliseos de sudeste

com o deslocamento do equador termico para o norte.

A tabela III.1 mostra as medias das velocidades do

minantes em Fortaleza, calculadas a partir de dados obtidos
na FUNCEME . Desta tabela pode-se verificar que de fevereiro
a abril os ventos sao brandos, com velocidade media de 3,7 m/s ,
procedentes de nordeste, sendo marg¢o o mes de menor intensi
dade. A partir de maio ha uma intemnsificagao gradativa dos
ventos, atingindo valores maximos no mes de setembro com

7,2 m/s . O periodo de agosto a novembro e o de maior inten

sidade com a media de 6,8 m/s , com predominancia E-SE .
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Das observagoes acima comentadas chegou-se a elabo
ragao do anemograma ( figura III.8 ) , de onde observa-se que
os ventos malis frequentes sopram de sudeste em cerca de 30%
do tempo. Os ventos essencialmente de nordeste sopram apenas

em 57 do tempo. Se for considerado o quadrante ESE a SSE no

ta-se que o0s ventos deste quadrante predominam em 67,47 . No
quadrante de nordeste a leste cerca de 237 . Portanto, du

rante todo o ano ha uma predominancia de ventos dos quadran

tes E-SE e SE a SSE

Tabela III.1

VENTOS PREVALECENTES EM FORTALEZA
PERIODO DE OBSERVAGAO: 1979
DADOS FORNECIDOS PELA FUNCEME

_ VELOCIDADE MEDIA
MES DIREGAOQ a 10,0 m SAZONAL
(m/s) (m/s )
Janeiro SE a NE 4,9
Fevereiro SE a NE 4,0
Marco E a NE 3,2 MINIMA
Abril SE a NE 4,0 3,7
Maio * a NE 4,5 1
Junho SE a E 4,9 !
L Julho SE a E 6,0
Agosto SE a E 6,5
Setembro SE a NE 7,2
MAXIMA
Outubro SE a NE 7,0
6,7
Novembro SE a E 6,6
Dezembro E a NE 6,0
_ |
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II1I.3 - Clima - Relevo - Vegetagao da area adjacente

A regiao litoranea do municipio de Fortaleza, segun
do a classificagao de Kopper e tropical umido, com chuvas
de verao. Na parte III.1 deste trabalho, foi observado deta
lhadamente o comportamento climatico da area de Fortaleza,
podendo-se notar que o indice pluviometrico chega a 1.300 mm/
/ano nmo litoral, esta precipitaggo cal para o interior com
media de 700 mm/ano. Ao sul do municipio distando ate 190 km
da area de estudos situam—-se microclimas bem diferencia
dos como os das Serras de Baturite, Marahguape e Aratanha,
onde a temperatura media anual e de 21°C , o Indice pluviome
trico chega a 1.800 mm/ano. Nestes microclimas a vegetacao
tambem diferencia-se ©pois encontram-se especies arboreas,
como matas galerias ao passo que a faixa costeira e domina

da pela vegetaggo arbustiva de pequeno a medio porte.

Feicao marcante do relevo-litoraneo sao as dunas
que bordejam a orla maritima sob a forma de barcanas, muitas
vezes modificadas pelos ventos aliseos para formas de cor

does litoraneos. Outra feicao dominante sao os tabuleiros 1i

toraneos, formados por sedimentos cenozolcos, que serao
discutidos no capitulo IV deste trabalho, apresentando uma
superficie plana e altitude media de 50 m . Uma terceira fei

cao de relevo e o pediplano de rochas cristalinas, que apresen
ta tambem vez por outra, macigos residuais. Vale salientar
tambem a ocorrencia de macicos montanhosos de relevo colinoso
com altitude variando de 700 a 800 m , como as serras de Ma

ranguape e Aratanha.
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A area e drenada a oeste pelo Rio Ceara que limita
no litoral os municipios de Fortaleza e Caucaia, Rio Cocd na
parte centro litoral da area e pelo Rio Pacoti a &este, limi
tando no litoral os municipios de Fortaleza e Aquiraz. ( In
formagoes adicionais sobre rios e morfologia serao dadas no
capitulo V deste trabalho ) .

Quanto a vegetaggo, predominam as gramineas e vege
tagcao rasteira nas dunas fixas, os manguezais no litoral,
principalmente na desembocadura dos rios e nas varzeas alaga

das predominam os carnaubais. Nos tabuleiros aparecem os ca

jueiros.
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IV - QUADRO GEOLDGICO

IV.1l - Geologia costeira continental

O municipio de Fortaleza e area adjacente apresen

tam treés feigoes geologicas distintas: os terrenos cristali
. . ) .

nos, o vulcanismo alcalino ao longo do paralelo 478 e a fai

xa sedimentar costeira.

IV.1.1 - Os terrenos cristalinos

A figura IV.1 mostra a distribuigao dos terrenos
cristalinos na area em estudo, com as seguintes unidades 11

to-estratigraficas individualizadas:

a) Complexo Tamboril - Sta. Quiteria — Localiza-se
na parte oeste do municipio de Fortaleza, ao sul do municl
pio de Caucaia perto da localidade denominada Tabapua. E

constituida de migmatitos e granitos, recobertos por sedimen
tos do Grupo Barreiras e coluvio-eluviais. Este complexo faz
parte tambem das Serras de Maranguape e Aratanha ao sul de
Fortaleza. O posicionamento estrutural deste complexo, segun
do Braga et al., 1977 , e de domo migmatitico com contato

transicional com a rocha encaixante, extendendo—-se na dire
cao NNE-SSW .

b) Complexo Caicd - Localiza-se ao sul do municipio
de Fortaleza, aflorando a margem oeste do Rio Pacoti, regiao
de Itaitinga e as margens das nascentes do Rio Coco. Consti

tui tambem toda a parte a oeste do complexo Tamboril - Sta.
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CONVENGOES ~ GEOLOGIGAS
QUATERNARIO

TERGIARIO QUATERNARIO
TQc- Gobertura coldvio - eluviais

GRUPO BARREIRA INDIVISO

TQb- Gongiomerados, orenitos e siltitos de
variegodos com inrcrcalo‘cbes de argilos

calhos.
TERGIARIO
- VULCANISMO  ALCALINO
Tal- Trogquitos , fonolitos, essexitos e tufos.

PRE -CAMBRIANO  INDIFERENCIADO
ESTRATIGRAFICAMENTE

(UNIDADE LITO-ESTRATIGRAFICAS)

pEtsg- Complexo Tomborii /Sante Quiterio

pEc- Compiexo GCoico

pEg- Rochas PlutSnicos Granulores

di- Digtomite

. Ocorréncio mineral

ESGALA 1:250.000

Qo- Aluvibes Qd- Dunas moveis Qpd-Pdlec-dunos

cores
e CoSs-
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Quiteria. E constituido predominantemente de gnaisses e mig
matitos, com quartzitos, calcarios cristalinos, metarcosios,
anfibolitos e calcosilicatos subordinados. A sequencia domi
nante e gnaissica parcial ou totalmente migmatizada. O posi
cionamento estrutural deste complexo mostra contatos concor

dantes ou discordantes, bruscos ou gradacionais com as outras

unidades. As lineagcoes na area adjacente ao municipio de For

taleza mostram direcao bifurcada - NE - SW as margens do
Rio Pacoti e NNE - SSW nas nascentes do Rio Coco.
¢) Rochas plutonicas granulares - A figura IV.l mos

tra apenas uma ocorrencia desta unidade estratigrafica situa
da proxima a cidade de Ttaitinga. De composicao granitica @
. - o 3 . . -~ .
constituido predominantemente de biotita-granito de gra media,
homogeneo, cinza com ocasionais injecoes de diabasio ( Bra

ga et al., 1977 ) .
IV.1.2 - Vulcanismo Alcalino

Localiza-se ao redor do paralelo de 4°s e segundo
Almeida, 1958 ; Vandoros e Oliveira, 1968 ; Morais, 1969 ;
Damuth e Gorini, 1976 ; constitui um alinhamento de vulcoes
subordinados a uma linha de fraturas, ¥endo o Arquipelago de
Fernando de Noronha e Atol das Rocas os testemunhos emersos
na area marinha e o Morro de Caruru situado no litoral
sudeste do municipio de Fortaleza, 6 km a nordeste de Forta
leza como seu primeiro ponto na area continental. A CPRM em
estudos da Folha Fortaleza mapeou varios necks e diques de

rochas alcalinos situados na extremidade nordeste daquela
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folha. Os necks receberam a denominagao de Pao de Agucar, Sal
gadinho, Serrote Preto, Japarara, Ancuri e Caruru, sendo que
a forma caracteristica de cone vulcanico foi encontrada nos
dois primeiros. O serrote do Caruru foi descrito petrografi
camente por Vandoros e Oliveira, 1968 , como fonolito de ida
de oligocenica. A semelhanga com os fonolitos de Fernando de
Noronha, parece confirmar a ideia original de Almeida, 1958 .
Morais, 1969 , tendo encontrado argila plastica encaixada
nas camadas inferiores das falesias terciarias do Morro Bran
co, pensou que fosse o produto de uma neoformaggo sedimentar.
Considerou que o vidro vulcanico e mais vulneravel as agoes
hidrotermais que os silicatos cristalizados, e dao sempre im
portantes formagSes de rochas argilosas; que estas argilas
poderiam ser provenientes da transformagao de cinzas vulcani
cas no meio aquoso da bacia de sedimentacao e tambem pela
acao meteorica de cinzas e tufos vulcanicos sob agao das in
temperies, concluindo que as referidas argilas seriam um pro
duto remanescente de alteragao da transformacao do vidro vul
cinico no ambiente de sedimentagao do Grupo Barreiras. Gori
ni, 1977 , estabeleceu definitivamente por "Cordilheira de

Fernando de Noronha'

esta area submersa ao longo do parale
lo 4°s , observando uma possivel intersegao da citada cordi
lheira com a linha de costa do Ceara.

Os dois principais serrotes encontrados na area de
finida para o presente trabalho, sao os Morros do Caruru e
Ancurie O primeiro foi redescrito e examinado em detalhe por

geologos da CPRM, durante o Projeto Fortaleza, e alem do fo

nolito referido, foram observados blocos de rochas com carac
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teristicas peculiares a tufos. Predominam os fonolitos tra
quitoides sobre os sodalita-fonolito-traquitoide. No serrote
Ancuri, predomina este ultimo tipo de fonolito dominantemeg
te em blocos e matacoes dispersos. Em todos os casos estao
envolvidos pela sequencia gnalssica-migmatitica do Complexo

Caico. Este vulcanismo fissural e concordante com a direcao

. . . ~ o
das rochas encaixantes alinhados na direcao N 457 E
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IV.1.3 - FAIXA SEDIMENTAR LITORANEA

Para o estudo da faixa sedimentar litoranea foram
analisados perfis de sondagem a percussao efetuados pela
P.H.D. - Geotecnica e Construgoes Ltda. , e pela Protegia
Ltda., Projetos de Engenharia e Geologia. Dos perfis estuda
dos foram escolhidos alguns mais representativos do pacote
sedimentar na area continental proxima a linha de costa.

Na area transicional de praia e submersa, alem das
perfuragaes observadas na bacia do Porto do Mucuripe, foram
analisados perfis de sismica na regiao do Porto de Mucuripe,

Praia de Iracema e praias da Avenida Leste—-Oeste.

IV.1.3.1 - Sondagens a percussao

Neste tipo de sondagem, tanto as efetuadas pela
P.H.D., Protegia ou as realizadas na bacia do porto, a amo s
tragem foi feita executando-se o ensaio de penetragao para
cada metro perfurado, consistindo na leitura do numero de gol
pes de um peso de 65 kg caindo de uma altura de 75 cm , ne
cessarios para aprofundar o amostrador padrao 45 cm no mate
rial perfurado.

As figuras IV.2 e IV.3 mostram perfis estratigrafi
cos de furos efetuados na Praia do Futuro no cruzamento das
avenidas Cesar Cals e Dioguinho.

O interesse em analisar os furos da area consistia

em tenter definir a profundidade do embasamento no litoral

ja que nao dispunhamos de dados de sismica satisfatorios.
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Havia uma duvida quanto a rocha impenetravel a percussao. Se
seria o embasamento ou algum outro tipo de rocha, justamente
porque na bacia de evolugao aparecia sempre esta situagao a
determinada profundidade como veremos adiante. Entre as nos
sas analises encontramos os perfis expostos mnas figuras IV.2
e IV.3 , que apos a impossibilidade do furo a percussao na
cota 9,25 m , prosseguiu-se com sondagem rotativa, definindo
bem a rocha compacta argilqsa, de consistencia dura, perten
cente ao Grupo Barreiras.

No litoral noroeste da cidade escolhemos o perfil re
presentado na Figura IV.4 , em frente a Volta da Jurema, per
to das rochas de praia do Meireles, onde encontramos o nivel
impenetravel a percussao a 16,4 depois dos 30 golpes. Este
arenito era semelhante aos encontrados na praia do Meireles.
Outros furos realizados no mesmo litoral em lugares diversos
indicavam este mesmo arenito ferruginoso na base das sonda
gens a percussao ( Figura IV.5 ) E

Os furos realizados na embocadura do Rio Pacoti ( na

extremidade leste da area em estudos ) mostra na parte supe

rior argila organica mole de cor preta, de 2,45 m de espes
sura, representando a acumulacao superficial de sedimentos
em mangue. Em seguida com espessura aproximada de 1 metro
ocorre uma camada de areia fofa, fina com pouca argila de

cor cinza escura. Abaixa dessa camada encontra-se um pacote
de argila rija a dura de cor branca a varilegada de 6,5 m de
espessura. Dai em diante aparece a camada impenetravel a per
cussao ( Figura IV.6 ) . Podemos interpretar claramente um

nivel de areia antigo a 2,5 metros de profundidade onde acu

mularam-se posteriormente os sedimentos argilosos de mangue.
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Na praia do COFECO, bem proxima ao Rio Pacoti foi
efetuado pela Protegia os furos mostrados na figura IV.7
Nota-se al uma situagao um pouco diferente das anteriores com
o aparecimento de rochas metaforficas alteradas, no caso,
muscovita xisto. Esta a uma profundidade aproximada de 7 me

tros e nao e localmente recoberta por sedimentos do Grupo

Barreiras.

IV.1.3.2 - Sondagens a percussao na faixa costeira submersa

Para determinagao da espessura do pacote sedimentar
recente foram observados furos realizados na bacia de evolu
¢ao do Porto do Mucuripe. Com isso tentou-se tambem avaliar
a taxa de sedimentagao daquela area.

A figura IV.8 , mostra um perfil paralelo a costa
com 11 furos, dos quais os seis primeiros sao espacados de
125 metros e o restante variavel entre 70 e 100 metros, es
tando o Ultimo afastado de 200 metros. A espessura da lamina
d'agua varia de 4,30 m no furo S.4 a 7,95 no furo S.2 . A
camada de argila siltosa organica com areia fina e fragmen
tos de valvas de cor cinza escuro representa a sedimentacao
do ultimo estagio de assoreamento depositando-se principal
mente preenchendo as depressoes formadas pelo antigo nivel
de erosao representado pela parte superior da camada areno
sa sotoposta. Esta camada arenosa em alguns pontos como nos
furos S.3 , 8.9 e S.7 apresenta-se com granulagao fina e

media ainda com fragmentos de moluscos, atestando influen

cia direta marinha. Nos outros furos nota-se a presenga da
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argila arenosa com muitos pedregulhos de arenitos ferrugino
sos duros amarelados e avermelhados, semelhantes a sedimeg
tos remanescentes do terciario. A camada impenetravel a per
cussao situa-se em uma profundidade que varia de 12,80 a 20
metros.

A figura IV.9 mostra dois perfis transversais forma
dos pelas sequencias dos furos S10 » 511 , 812 , S13 e S14 ,
S15 , S16 e S17 . Na primeira sequencia nota-se um aumento da
fragao arenosa na camada superficial de argila siltosa, devi
do possivelmente a diferenca de velocidades de circulacao da
agua. A segunda sequencia caracteriza-se pela grande espessu
ra da camada de argila siltosa organica que atinge ate 18 me
tros em contato direto com a rocha impenetravel a percussao.

A figura IV.10 constituida dos furos S18 , §19 ,
§20 , s21 , S22 e s23 , espagados de 200 metros, apresenta
tambem espessura relativamente grande de sedimentos argilo
sos em contato direto sobre uma camada de areia fina com es
pessura de menos de um metro. Os trabalhos nos furos S21 ,
§22 e S23 foram interrompidos por condigao de mar.

A figura IV.11 mostra a localizacao dos furos efe

tuados na bacia de evolugao do porto.
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Figura IV.11 - Localizagao dos perts BXpostos nas trés figuras anteriores.
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um transdutor que transforma os impulsos eletricos em vibra
coes por efeito piezo-eletrico. De frequencia mais elevada
tem poder de penetraggo menor que o Sparker possuindo entre
tanto maior poder de resolugao para as camadas proximas ao
fundo.

A figura IV.12 mostra a localizacao dos perfis sis
micos na area do Porto do Mucuripe. Estes perfis foram espa
cados em 50 metros perpendiculares ao primeiro eixo do mo
lhe do porto. Este levantamento pode nos formnecer a batime
tria da area ( figura IV.13 ) e a configuragao geral do sub
solo marinho ( teto do embasaéento ) . A definiggo da confi
guracao geral do teto do embasamento foi feita atraves da
analise de todos os perfis, dos quals, os sete mais represen
tativos estao expostos na figura IV.14 .

Os perfis de perfuracao expostos e comentados nas
figuras IV.8 , IV.9 e IV.10 , mostraram uma espessura de de
positos arenosos e argilosas de superficie que variava de 10
a 20 metros. Abaixo deste depdsito aparece sempre um solo mui
to compacto, impenetravel a percussao que aparece nas cotas
de 16 a mais de 21,4 m ( S.20 )

Neste trabalho de sismica de reflexao o sistema pe
netrador foi essencialmente utilizado para batimetria uma
vez que o embasamento nao foi detectado. O Sparker, no entan
to, pérmitiu evidenciar em discordancia nitida as chegadas
mtltiplas do fundo do mar. Estes niveis localizados entre 10
e 20 metros de profundidade abaixo do fundo do mar foi atri

buido ao embasamento comentado na parte de sondagens a per

cussao. A figura IV.13 fornece portanto a cota provavel do

teto do embasamento.
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.

Ao largo da Praia do Pirambu na Avenida Leste-Oes
te, proxima a area de localizagao do emissario submarino fo
ram feitos tambem perfis sismicos com a mesma finalidade de
delimitar a espessura dos sedimentos superficiais. Os perfis
foram tragados aproximadamente perpendiculares a linha de
costa ( figura IV.15 ) .

A interpretacao destes perfis tornou-se um tanto mais
dificil que os realizados no porto, em virtude da superposi
cdo dos multiplos chegados aos registros. Os perfis represen
tados na figura IV.16 , mostram resolucoes nitidas para o em
basamento tambem em torno de 20 m , mas em alguns casos,
como na parte central dos perfis AA' , CC' e DD' torna-se
quase impossivel uma resoluggo clara. Nesta area a presenga
dos recifes de arenitos ferruginosos foi detectada ate a pro
fundidade aproximada de 10 metros. Na figura IV.17 , o per
fi1 JJ' e o que apresenta maior constancia da presencga dos
impulsos representativos dos arenitos ferruginosos. A figura
IV.18 mostra os perfis com excelente poder de resolugao pa
ra as camadas do embasamento, assim como para os limites de
ocorreéncia de recifes de arenitos ferruginosos. A espessura
do pacote de sedimentos argilosos e/ou argilosos se mantem
quase que constante ao longo de todos os perfis.

Destes perfis pode-se inferir portanto, que © emba
samento cristalino deve estar representado pelas superficies
irregulares de reflexao. As superficies refletoras planas,
devem ser representativas dos niveis consolidados de areni
tos ferruginosos e/ou argilitos e siltitos que aparecem como

superficies impenetraveﬂ)a percussao.
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IV.1.3.4 - ASPECTOS DA SEDIMENTAGAO NA ZONA TRANSICIONAL

Considerando os aspectos revelados nas perfuracoes
4 percussao nas areas emersas e submersas, O0S peris de sis
mica marinha, as observacoes diretas no campo e as referen
cias bibliograficas existentes sobre a area pode-se confir
mar a seguinte situagao:

a) O Grupo Barreiras que aflora ao sul do municipio
de Fortaleza e ocorre em falesias no litoral adjacente, e re
coberto por dunas na area urbana. Sao sedimentos pouco coOnso
lidados que variam de conglomerados a areias argilosas de co
res variegadas. Estes sedimentos foram notificados pela pri
meira vez por Branner em 1904 , e varios outros estudos tais
como Oliveira e Leonardos, 1943 ; Oliveira e Andrade Ramos,
1956 ; Kegel, 1957 ; Bigarella e Andrade, 1964 '; Campos e Silva,
1965 ; Mabesoone et al., 1972 ; Campos e Silva, Mabesoone e
Beurlen, 1973 , foram levados a efeito para definigoes lito
1ogicas e estratigraficas como plio-pleistocenicos.

Nos furos realizados pela Protegia e P.H.D. - Geo
téecnica e Construcoes, foram encontrados sempre OS sedimen
tos inconsolidados, alaranjados, amarelados de granulacao
fina a siltosa as vezes com grao de quartzo milimetricos
e blocos lateriticos. Estes sedimentos tambem aparecem 1noS
furos da bacia do porto. Talvez o embasamento discutido nos
perfis sismicos e nas sondagens a percussao sejam os areni
tos consolidados caulinicos conglomeraticos ou arenitos con
solidados de matriz argilo-arenosa e cimento argiloso-ferru

ginoso sem estratificagao definida que sao encontrados mna
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base do Grupo Barreiras, em varias localidades do litoral
do Ceara.

Os sedimentos do Grupo Barreiras sao capeados no 1i
toral pelas dunas atraves de discordancia. Repousa sobre o
embasamento cristalino em discordancia erosiva angular, como

e visto as margens do Rio Pacoti na area estudada.

b) Coberturas coluvio-eluviais — localizam-se a su
deste da area urbana de Fortaleza, resultante da alteragao
das rochas subjacentes. Recobrem rochas pre-cambrianas, 3

tem textura clastica psamitica e psefitica.

¢) Dunas - bordejam paralelamente a linha de <costa
em uma faixa que vai de dezenas de metros a 3 km . Concen
tram-se em maior escala no litoral leste do municipio de For
taleza. Ocorrem em forma tipica de barcanas, ora em cordoes
arenosos, seccionados pelas embocaduras dos rios. Estas sao
as dunas moveis que segundo Morais e Souza, 1971 , sao cons
tituidas de areia media a fina e migram com velocidade apro

ximada de 0,045 g/cm’/s para uma velocidade media do wvento

de 9 m/s . Possuem estratificagao diagonal cruzada e sua es

pessura chega as vezes a ser superior a 30 metros. Dunas fi
- . .

xas, ou paleo-dunas ocorrem em um nivel mails rebaixado, as

vezes sao recobertas pelas dunas moveis, e sao mais oxidadas
com graos arredondados e foscos, bem selecionados. Tem colo
ragao variando de cinza claro a alaranjado no topo e averme

lhado na base.

d) Aluvices - situam-se nos vales dos principais rios
que drenam a area, no caso os Rios Ceara, Coco e Pacoti e
nas regioes de baixadas. Sao, portanto, todos os depositos
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fluviais ou lagunares recentes. Sao constitulidos por argilas,
areias argilosas, areias puras e cascalhos. No caso da zona
transicional os aluvioes tem muitas vezes predominancia de
argilas e sob influencia marinha com mistura de materia orgé
nica em decomposicao formam os mangues dominantes mna barra
do Rio Ceara e Coco. Na figura IV.6 , esta representada  a
espessura dos aluvioes argilosos na foz do Rio Pacoti. Pode
mos citar que sao aluvioes de espessura pequena e de um modo
geral eles nao devem ultrapassar 5 metros de espessura pols
localizam-se sempre nas partes mals baixas dos vales. As ar
gilas tem boa plasticidade, de coloragao branca, esverdeada
e varias tonalidades de cinza constituidas predominantemen
te de caulinita e tragos de montimorilonita e vermiculita,
quartzo e feldspato ( Oliveira e Medeiros, 1975 ) .

e) Rochas de praia - localizam-se nas embocaduras
dos rios Pacoti, Coco e Ceara sempre a juzante da corrente
litoranea, e nas enseadas das Praias da COFECO, Volta da Ju
rema e Praia dos Dois Coqueiros.

Os arenitos da embocadura sao de origem fluvio-mari
nha, cimentados pela precipitacao do carbonato de calcio pro
vocada pela diferenca de saturagao das aguas doce e salgada.
Tem matriz areno-argilosa. Sao sedimentos conglomeraticos
com seixos de ate 3 cm , fragmentos de moluscos. Sao bem es
tratificados, com mergulho suave para o mar. Na Praia dos
Dois Coqueiros a oeste da embocadura do Rio Ceara apresen
tam-se em escala bem acentuada numa extensao aproximada de

500 metros confundindo-se a primeira vista com os arreci

fes de franja tipicas de enseadas. Estes arenitos tem um
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papel peculiar neste trabalho pois ha 6 anos eles nao esta
vam expostos na praia. A erosao provocada pelas ondas locais
fizeram com que estes arenitos aflorassem em toda extensao
da Praia dos Dois Coqueiros. Feitas as analises -petrogréfi
cas, constatou—se que sao constituidos de cimentacao dominan
te argilosa, diferindo em parte das encontradas em locais
da costa, a seguir discutidas.

As rochas de praia encontradas na Praia do Meireles,
na Volta da Jurema, foram estudadas pelo autor que classifi
cou em dois tipos de facies: uma de arenitos cimentados por
carbonato de calcio, com influencia marinha, e outra de are
nitos cimentados por oxido de ferro de origem continental.
Estes ultimos apresentam 3 microfacies: arenitos ferrugino
sos cuja cimentacao e causada exclusivamente pela limonita,
arenitos ferruginosos conglomeraticos e arenitos ferrugino
sos com cimentacao secundaria de calcita.

As rochas de praia, facies calcifera foram classi
ficadas ainda em microfacies levando-se em consideracgao a
natureza do cimento calcifero. a) Os arenitos puramente cal
cifero, de aspecto macroscopico tipico de um "beach rock" ,
de granulaggo variavel de cor cinza escura ate amarelada, dis
postos em cordoes mais ou menos paralelos a praia, em estra
tificacao horizontal e em alguns lugares apresentando lamina
cao cruzada. Sao identidos aos recifes tipicos da cidade de
Recife - Pe.; b) Microsparito - apresenta-se macroscopicamen
te como um calcarenito de cor bege, de granulaggo media. 0
cimento calcitico esparico nao e um precipitado original,

mas um produto de recristalizacao da calcita microcristalina;
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¢) Alga-biomicrito - e um calcario de granulagao muito fina
e coloracao cinza claro, com estruturas de algas visiveis.

Este tipo de rocha tambem aparece na area entre oOs
rios Pacoti e Coco mno litoral leste, nos locais de erosao,
dando a entender tambem que estavam soterradas.

A presenca de linhas de recifes soterrados foi tam
bem constatada na cidade do Recife, Estado de Pernambuco
( Ottman, 1960 ) , tendo sido interpretada como formadas na
fase regressiva do Quaternario. Estas rochas foram datadas
por Carbono 14 ( Von Andel & Laborel, 1964 ) em 5.900 anos.
Em Salvador, no Estado da Bahia ( Tricart, 1959 ) arenitos
de caracteristicas semelhantes, situados proximo ao Rio Ver
melho foram interpretados como sendo do Dunquerquiano, cor
r espondendo a nivel do mar mais alto que o atual.

Os termos "beach rocks" , rochas de praias, recifes
e arrecifes tem sido usados para definir ocorrencias de ro
chas sedimentares que ocorrem na praia, junto a linha da cos
ta ou submersas. Darwin, 1841 1in Lira, 1975 , langou as primeiras
ideias dizendo que os recifes de Pernambuco nao se tratavam
de recifes de corais, mas de uma biotacenose misturada a
areia litificada. A ideéia de que estas rochas de praia eram

o resultado da consolidacao das areias por carbonato de cél
cio ( Branner, 1904 ) , levor a se pensar que esses arenitos
representassem antigas linhas de praia. Ha no entanto quem
sugira que estas rochas foram formadas acima do nivel d'agua
e cimentadas em ambientes distantes da praia ( Andrade, 1955 )

Os estudos com mais detalhe destas ocorrencias no

litoral de Fortaleza, se resumem aos da Praia dos Dois Coquel

ros, e serao considerados no capitulo IX.1l.4 .
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IV.2 - Geologia Marinha
IV.2.1 - Ambientes superficiais de plataforma

A plataforma continental adjacente ao municipio de
Fortaleza caracteriza-se por dois ambientes tipicos de sedi
mentaggo.

Um formado por sedimentos terrigenos, com predomi
nancia da fragao arenosa, que se estende da linha de mare
baixa ate uma profundidade de 10 a 20 metros, em uma faixa
bastante estreita. Nota-se portanto a pouca influencia dos
rios na distribuicao dos sedimentos sobre a plataforma.

0 outro ambiente e formado pela predominancia de al
gas calcarias que ocorrem em manchas esparsas nas profundidi
des de 10 a 20 metros, e a partir dal ocorrem em bancos con

tinuos ate a borda da plataforma.

IV.2.1.1 - Ambiente terrigeno

E formado pela facies litoranea arenosa, estudada
por Kempf,\Coutinho & Morais, 1968 ; e Mabesoone & Coutinho,
1970 , constituida predominantemente de areia quartzosa, for
mando um ambiente tipicamente terrigeno arenoso.

Sao quase ausentes as ocorrencias locais de facies
lamosa, ate mesmo da foz dos rios locais.

Isto significa que o material carreado pelos rios

nao permanece na plataforma, sendo transportado pela «corren

te litoranea, sedimentando-se ocasionalmente a barlamar e
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sotamar dos espigoes. Sao tambem depositados nos proprios es
tuarios onde ha formacao de mangues. Para a area de Fortale
za esta afastada a hipotese do "by passing” do material que
seria acumulado no talude ou regioes mais profundas, ja que
os rios locais sao de pequeno porte.

Francisconi et al., 1972 , estudando a’ plataforma
continental do nordeste delimitaram extensas faixas subarco
seanas que ocorrem na sua parte interna, ou seja entre a 11
nha de praia e as construgoes calcarias, interposta por uma
faixa de areias ortoquartziticas-biodetriticas.

Estes sedimentos apresentaram textura grosseira,
evidenciando que os sedimentos mais finos foram removidos
pelo retrabalhamento holocenico.

Os minerais pesados da area indicam proveniencia do
Grupo Barreiras com a contribuicao local de outras fontes
( Coutinho e Coimbra, 1974 ) . Ha ocorrencia de assoc13950
rica em cianita, estaurolita, monazita e andaluzita. Esta as
sociacao e encontrada no Grupo Barreiras acrescida de silima
nita, turmalina e zircao.

As areias terrigenas internas estao sujeitas a uma
intensa mobilizacao que impede a colonizacao biogenica pro
xima ao litoral.

Entretanto, em algumas areas, nota—-se O avango da
sedimentacao carbonatica migrando sobre as areias terrigenas
( figura IV.19 ) . Isto pode ser devido a uma menor movimen
tacao local das aguas ou abundancia de nutrientes.

Nota-se na figura IV:19 que ha ocorrencia de algas

calcarias e tambem de algas agarofitas ao largo da embocadura
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dos rios Coco e Pacoti. Isto, comparando-se com estudos rea
lizados pelo LABOMAR na costa do Estado do Ceara, observa-se
uma correlagao entre a presenga das algas e presenga de embo

caduras.

Principalmente nas embocaduras dos grandes rios co
mo o Jaguaribe e Acarau, aproximadamente em tormno da isobata

de 10 metros, encontramos grande acumulagao de algas, sendo

gque em maior escala apresentam-se Criptonemia crenulata e
-~ !

Dictyopteris delicatula, alem de Halimeda incrassata progra

dando a facies terrigena.

Nas areas junto a linha de costa entre 0 e 10 metros

e grande a ocorrencia de Gracilaria domingensis, Gracilaria

ferox, Gracilaria sjoestedtii,Spatoglossum schroederi., e
Bryotamnium triquetrum( figura IV.20 ) . Isto e contrario a
ideia inicial que se tinha de que os sedimentos da platafor

ma interna a menos de 20 metros de profundidade, eram domi
nantemente compostos de arelas quartzosas, sem interferencia
das alga% ( Mabesoone & Tinoco, 1967 ; Coutinho & Morais,
1970 ; Franga et al., 1976 ) .

A presenga constante destas algas ao largo das embo
caduras de rios levou o autor a sugerir que os nutrientes dos
rios em epocas de cheias sao os responsaveis pela sua proli
feracao em maior escala que nas outras partes da faixa de
facies terrigena.

Tanto nos sedimentos puramente terrigenos como nas
fragoes biodetriticas associadas nota-se uma quantidade acen
tuada de pigmentacao de oxido de ferro nos sedimentos, prin

cipalmente nos que estao dispostos ao largo da costa oeste
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de Fortaleza. Costa, 1974 , argumentou que 1sto e o principal
indicio de exposigao subaerea ao termino da regressao Wiscon
siniana. Embora isto deva ser uma hipotese bastante viavel,
@ bom nao esquecer tambem a forte erosao da costa que pode
levar sedimentos do Grupo Barreiras que retrabalhados, podem
formar depositos com grandes quantidades de fragmentos oxida
dos. ( Discutiremos este ponto no capitulo IX ao tratar da
evolucao sedimentar do porto do Mucuripe e praias adjacen
tes ) . Summerhays et al., 1975, estudando a mineralogia
das argilas para a plataforma continental do nordeste do Bra
sil, notou que em frente a Fortaleza, ha enriquecimento de
i1l1ita devido as condigoes amenas de intemperismo quimico.
Esta faixa se prolonga de Fortaleza ate Macau no Rio Grande
do Norte. Isto fortalece a ideia de que a predominancia do
intemperismo mecanico no litoral do municipib de Fortaleza

levou sedimentos do Grupo Barreiras para o largo.
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IV.2.1.2 - Ambiente de sedimentagao carbonatica

F o ambiente que predomina da profundidade de 20 me
tros da plataforma ate a sua borda ( figura IV.20 ) . Dois
tipos de algas calcarias bentonicas predominam: a) a alga co
ralina ( Rhodophyta ) e b) alga codiaceana Halimeda ( Chlo
rophyta ) . As primeiras sao mais cosmopolitas, ao passo que

as Halimedas sao mais restritas aos tropicos.

No Oceano Atlantico tres tipos de sedimentos de al
gas calcarias sao reconhecidas ( Milliman, 1978 ) .

a) Maerl - areia ou cascalho onde mais da metade dos
sedimentos e composto de ramificagoes coralinas ( Jacquote,
1962 ) . Deste tipo os Lithothaminion solution, Lithothamnium
coralloides ‘e Phymatholithum calcareum sao as principais es
pecies.

b) Coralinas incrustantes ocorrem COMmO recifes cal

carios e como componentes proeminentes em sedimentos inconso

lidados. ( Ocorrem geralmente associados com barnacles, co

rais e briozoarios ) .

¢) Rodolitos - sao os nodulos e concrecoes de algas
em que o carbonato algal cresceu em tormno de um nucleo, de
milimetros e centimetros de tamanho.

No Brasil, as algas coralinas tipo maerl ocorrem ao
longo da plataforma media e na plataforma externa abundam oS
recifes algais ( Mabesoone & Coutinho, 1970 ; Kempf, 1972 ;
Summerhays et al., 1975 ; Melo et al., 1975 ; Vicalvi &

Milliman, 1975 ) .
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Na plataforma do Ceara sao muito semelhante ao maerl
conforme definicao de de Jacquote, 1962 . Ha, no entanto,
extensa floresta de Halimeda. E portanto dominada por algas
calcarias ramificadas seguida em abundancia pelas 1incrustan
tes, Halimeda, foraminiferos bentonicos e moluscés.

0 sedimento popularmente denominado cascalho pelos

o\

pescadores do nordeste, equivale ao maerl da Bretanha e
formado por uma mistura de areia e seixos calcarios organdge
nos, os quais sdo constituidos de fragmentos de algas acumu
ladas no local ( Kempf, 1974 ) .

Areias de Halimeda consideradas restritas a plata
forma media por Milliman, 1975 ocorrem em profundidades de
8 a 10 metros ao largo das embocaduras nos rios Ceara e espe
cificamente ao largo da foz do Rio Coco e Pacoti na plata
forma continental do municipio de Fortaleza. Este tipo de se
dimento nao pode ser considerado tambem Maerl, devido a ocor
rencia quase que exclusiva de Halimeda incrassata. Segundo
Folk & Robles, 1974 , dependendo do grau de desarticulacao e
desintegragao do esqueleto ( in Coutinho, 1976 ) as Halime
das produzem sedimentos calcarios de varias texturas, desde
o cascalho a lama calcaria.

As especies de Halimeda incrassata que dominam na

altura da foz do rio Cocd apresentam um sistema de raizes im

portantes na aglutinagao de sedimentos inconsolidados. Isto
serve de base para absorgao de nutrientes provenientes do
rio Cocd e/ou Pacoti, que alimentam esta ocorrencila, fazen

fdo-a progradar na facies terrigena. Os articulos de Halimeda

sao formados de aragonita e apresentam uma concentragao em
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estroncio superior a qualquer outro organismo calcario
( Milliman, 1974 ) .

Por outro lado as algas vermelhas domimantes, pos
suem esqueleto de calcita magnesiana ( Vinagradov, 1956 ) .
SZo constituidas de 75 a 95% de carbonato de calcio ( Couti
nho & Morais, 1970 ) e de 4 a 107 de carbonato de magnesio
( Coutinho, 1976 ) . Pertencem & familia Corallinacea, subfa
milia Malobesiae, com uma ou mais especies do genero Litho
thaminium.

A ocorrencia em larga escala destas algas calcarias
no nordeste do Brasil, dominando o substrato da plataforma
continental media e externa esta ligada aos seguintes fatos:

a) Os rios Orinoco e Amazonas, pela turbidez das suas aguas,

a corrente das Guianas, pelo seu sentido noroeste, impedem a

migragao de corais hermatipicos para a plataforma continen
tal brasileira; b) A plataforma e rasa e as aguas mornas;
c) 0 clima semi-arido e o pequeno aporte de sedimentos pe

los rios regionais; d) O substrato e geralmente duro.

0O substrato duro e fator fundamental nao somente pa
ra acumulacao das algas calcarias, como tambem para as algas
agarofitas e comestiveis. Como pode-se observar mno capitulo
IX deste trabalho estas ultimas acumulam~se mnas rochas
de praias e em substratos de granitos que formam os espigoes
de protegao das praias. Os polens jogados sobre os espigoes
fazem proliferar a flora bentonica das algas.

Por outro lado, as algas do genero Lithothaminium
podem viver livres sobre o fundo sem ponto de fixagao no subs

trato. ( Coutinho, 1977 ) . Quando o talo e jovem, pode uti
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lizar um grao de areia como suporte ( Coutinho, 1976 ) , e
depois podem crescer livremente,

Um fato interessante relacionado a fundos de algas
calcarias e que foi observado por Emery & Uchupi, 1972 ( in
Palma, 1979 ) , € que os perfis sismicos realizados em areas
presentemente cobertas por algas calcarias mostram que a
plataforma externa e o talude superior sao sotopostos por al

tos topograficos interpretados como recifes organicos.
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IV.2.2 - Sedimentos de subsuperficie

O0s sedimentos que compoem a parte submersa ao largo
do municipio de Fortaleza sao pertencentes a Bacia submersa
do Ceara, que e bordejada pela Plataforma de Fortaleza a
oeste.

Esta bacia do Ceara, juntamente com as demais bacias
marginais do nordeste originaram-se basicamente do rifteamen
to do Atlantico Equatorial no Cretaceo Inferior ( Miura &
Barbosa, 1972 ; Gorini, Asmus & Bryan, 1974 ; Ponte & Asmus,
1976 ) . |

Na bacia do Ceara a seccao cretacica inferior e bas
tante espessa, apresentando forte gradagao de clésticoé gros
seiros junto a borda sul da bacia passando a clasticos fi

nos costa a fora. A seccao cretacica superior ocorre em espes

sura muito reduzida ( Miura & Barbosa, 1972 ) . Segundo este
~autor a sequencia estratigrafica dos sedimentos e formada
na base por sedimentos clasticos grosseiros de idade albo-

-aptiana limitados pela discordancia pre—-Aptiana na base e
o ciclo evaporitico no topo, que correspondem aos sedimentos
da Formagao Santana no sul do Estado do Ceara. ( Sequencia
Alagoas ) . Segue—se a Sequencia Barro Duro - Arpoador tam
bem de clasticos grosseiros progradacionais de idade albiana
e que correspondem a formacao EXU . A sequencia seguinte de
idade Cenomaniana ( Sequéncia Bonfim - Preguigas ) e tambem
formada de clasticos finos correlacionados aos calcarenitos
de plataforma rasa gradando a calcisiltitos e calcilutitos e

micritos de aguas profundas, correspondentes a Formagao Agu
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superior. Do Turoniano ao Santoniano estao os carbonatos de
plataforma rasa gradando a folhelhos de aguas mais profun
das e constituem a sequencia Humberto de Campos, correspon
dente a Jandaira Inferior. A sequencia Campaniano - Oligoceno
% constituida de folhelhos e arenitos subordinados. O Mioceno
esta representado por arenitos e carbonatos correlacionados
a Formagao Pirabas e Tibau, e e limitado pela discordancia
basal do Plioceno.

Na plataforma continental desenvolvem—~se grandes al
tos regionais. O Alto de Fortaleza e de origem ignea intru
siva, datado provavelmente do Cretacio Superior, terciario

inferior.
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V - MORFOLOGIA LITORANEA

0 municipio de Fortaleza e formado por 2 feigoes mor
fologicas distintas: a) o relevo litoraneo, onde se 1incluem
os cordoes litoraneos, dunas e planicies de mares, mangues.
b) superficie aplainada das coberturas cenozoicas. Da area
em estudo consegue-se visualizar perfeitamente mais duas fei
coes morfologicas bem tipicas na area adjacente, que sao 0S8
macigos montanhosos cristalinos, representados pelas serras
de Aratanha ( Pacatuba ) e Maranguape, e o pediplano crista

lino.

V.1 - Relevo litoraneo

A linha de costa do litoral NW-SE que se extende do
molhe do Porto do Mucuripe ate a foz do Rio Pacotl, apresen
ta-se retilinea, apenas interrompida pela presenga dos rios
Coco e Pacoti. A costa E-W que vai do molhe do porto ate a
foz do Rio Ceara, apresenta caracteristicas bem diferentes
tomando forma de enseadas. No primeiro tipo de costa ha ocor
rencia de planicies de mares constituidas predominantemente
de material arenoso, expostos em mare baixa. Os mangues loca
lizam-se nas margens dos rios daquela area. Na costa tipo
enseadas, nao ha formagao de planicies de mares propriamente
ditas, e a quase totalidade de rochas de praia da area ocor
re al. Também a presenca de "spits" , cordoes arenosos ao
longo da Enseada do Meireles, sao mais caracteristicas na

costa E-W ja que a presenga dominante na costa NW-SE e de
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acumulagoes de dunas. As dunas estao dispostas paralelamente
a prala sobrepostas as dunas fixas

ou
terciarios do Grupo Barreiras.

sobre

os sedimentos
V.2 - Superficie de Aplanamento

cas,

A superficie de aplanamento das coberturas
de forma ligeiramente tubulares,

perto do

cenozoi
que repousam sobre o
cristalino, surgem proximo a costa com altitudes que variam
de 10 a 29 metros, elevando-se ate 150 metros em direcao ao
interior. As formas lagunares estao assentadas sobre esta su
perficie de aplanamento. Estas lagoas tem importancia do pon
to de vista geoeconomico em virtude das argilas e diatomito
que acumulam. As principais sao as de Cocorote,
Aeroporto Pinto Martins, Maraponga, Parangaba, Porangabussu,

situadas nos bairros de nomes correspondentes, Lagoa de Opala
e Taperoaba, perto do Estadio Castelao.

Esta superficie

de
que varia de 5 a 50 km ao longo da costa.

aplanamento continua nas areas adjacentes e ocupam uma faixa

V.3 - Macigos montanhosos e morros isolados

tanha )

dica

Sao representados na area pelo macigo de composigao
te da area em estudo,

granitica da regiao de Maranguape e a serra de Pacatuba

( Ara

Apenas citados aqui, ja que sao avistados facilmen
mas pertencem como O

proprio nome
. - .
aos municlpios de Maranguape e Pacatuba.

in
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V.4 - Plataforma continental

A plataforma continental ao largo da area estudada
apresenta—-se rasa com profundidades domimantes menores que
40 metros e a sua quebra tem lugar a 70-80 m ( figura V.1 )
e tem largura aproximada de 60 km .

0 contexto geral batimetrico da plataforma continen
tal do Estado do Ceara revela uma declividade que aumenta com
o seu enlarguecimento. Em Acarau temos um gradiente de 1:1106
e largura de 83 km , aumenta para 1:322 em frente a Macau

onde a largura da plataforma atinge um minimo de 19 km ( Pal

ma, 1979 )
Ate agora nao foram encontrados vales submarinos
que testemunhassem a agao pretérita do rio Jaguaribe ou ou

tros do Estado do Ceara. Nota-se um relevo relativamente pla
no com feigoes irregulares de recifes e aglomeragoes de algas.

0O perfil de reflexao sismica ( figura V.2 ) mostra
a morfologia da quebra da plataforma seguida pelos altos fun
dos que se distribuem em torno do paralelo 4°s , ja discuti
dos no capitulo IV.1.2 , e que formam a cadeia de Fernando
de Noronha. Bryan & outros, 1972 , Kuman & Bryan, 1973 , e
Gorini e Bryamn, 1974 , conectaram a extremidade leste da ca
deia de Fernando de Noronha com a zona de fratura Chain e
sua extremidade oeste com o alto de Fortalezas

Uma forma erosiva corta o talude ( Canyon do Ceara )

sendo pouco desenvolvida na plataforma.
O Plateau do Ceara situa-se a 400 metros de profun
didade e e separado da plataforma continental pelo Vale de

Fortaleza.
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Figura V.1 - Esbogo fisiografico da area submersa
do litoral do Ceara expresso em 1i
nhas isobatimetricas. O Guyot do Cea
ra em frente a Fortaleza esta circun

dado pela curva 400
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exao sismica mostrando o esbogo da morfologia
ataforma Continental e elevagoes submersas
rtaleza., Observa a superficie da plataforma
alude e as introsoes que constituem a cadeia

entado no capitulo IV .
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VI - HIDRODINAMICA DAS AGUAS COSTEIRAS E SUA INFLUENCIA  NA
DISPERSAO DOS SEDIMENTOS

0 estudo da hidrodinamica das aguas costeiras e de
fundamental importancia para a avaliagao do transporte dos
sedimentos, zonas de assoreamento, zonas de erosao, disper
sao de poluentes e material em suspensgo. Neste capitulo se
rao considerados os dados obtidos sobre as mares, ondas, sa
l1inidade e temperatura das aguas costeiras, densidade das
aguas, correntes, e suas interacoes no litoral do municipio

de Fortaleza.

VI.1 - Mares

As cotas verticais de nivel de mare tem uma certa
influencia sobre o transporte litoraneo, pois a posicao da
zona de arrebentacao varia sensivelmente conforme o nivel
instantaneo.

As mares de Fortaleza podem ser classificadas como
de ondas semi-diurnas com desigualdade de amplitudes. O pe
riodo medio das ondas de mares e de 12,4 horas.

A tabela VI.1 mostra as amplitudes das mares de si
zigia e quadratura, respectivamente, para o ano de 1976 . Re
gistrou-se uma amplitude maxima de 2,7 m no equinocio de
abril. A tabela VI.2 , mostra os valores registrados para o©
ano de 1980 , estimados de hora em hora por computacgao na
DHN . Comparando estes valores com os de 1976 podemos mnotar

que a amplitude nao permaneceu a mesma, tendo no en



Tabela VI.1

AMPLITUDES DAS MARES DE SIZIGIA
( TABUA DE MARES DA DHN-1976 )
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DIA/MES MAR% §R§IMA MAR? ET§IMA ! AMP%E}?DES
01/01 2,3 0,0 2.3
17/01 2,4 0,0 2,4
31/01 2,2 0,2 2,0
16/02 2,5 -0,1 2.6
01/03 2,2 0,2 2,0
15/03 2,5 -0,1 2,6
30/03 2,1 0,2 1,9
14/04 2,5 -0, 2 2.7
29/04 2,1 0,2 1.9
30/05 2,1 0,2 1.9
12/06 2,4 -0,1 2,5
29/06 2,2 0,2 2,0




Tabela VI.1

( continuagao )
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DIA/MES MA%EmM§XIMA MA?EmMiNIMA AM?E;;UDES
11/07 2,3 0,0 2,3
27/07 2,3 0,1 2,2
10/08 2,2 0,1 2,2
26/08 2,4 0,0 2,4
08/09 2,1 0,2 1,9
24/09 2,5 0,0 2,5
08/10 2,1 0,2 1,9
23/10 2,5 -0,1 2,6
06/11 2,1 0,2 1,9
21/11 2,5 -0,1 2,6
06/12 2,1 0,2 1,9
21/12 2,4 -0,1 2,5
MEDIAS 2,29 (m) 0,04 (m) 2,25




Tabela VI.2
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AMPLITUDE DAS MARES DE SIZIGIA E QUADRATURA PARA O ANO DE 1980 .

MARE DE SIZIGIA l MARE DE QUADRATURA

DIA/MES DIA/MES
MAXIMA | MINIMA | AMPLITUDE MAXIMA | MINIMA | AMPLITUDE
02/01 3,0 | 0,2 2,8 11/01 2,2 ,0 1,2
18/01 3,0 0,0 3,0 27/01 2,4 0,9 ,5
01/02 2,9 0,3 2,6 10/02 2,1 1,1 1,0
16/02 3,2 -0,1 3,3 24 /02 2,3 1,0 1,3
01/03 2,8 0,5 2,3 10/03 2,2 1,1 1,1
17/03 3,3 -0,1 3,4 24/03 2,2 1,1 1,1
31/03 2,7 0,3 2,4 08/04 2,2 1,1 1,1
15/04 3,2 -0,1 3,3 22/04 2,2 1,2 1,0
30/04 2,7 0,3 2,4 07/05 2,4 0,8 | 1,6
14/05 3,1 0,0 3,1 22/05 2,2 1, 1,2
29/05 2,7 0,3 2,4 06/06 2,5 0,7 1,8
13/06 3,1 0,1 3,0 05/07 2,6 0,7 | 1,9
28/06 2,8 0,2 2,6 21/07 2,1 1,1 ‘ 1,0
12/07 3,0 0,2 2,8 04/08 2,5 0,9 1,6
28/07 3,0 0,0 3,0 19/08 2,1 1,1 1,0 ‘
10/08 2,9 0,3 2,6 03/09 2,3 1,0 1,3
28/08 3,2 0,0 3,2 17/09 2,1 1,1 1,0
09 /09 2,8 0,3 2,5 02/10 2,2 0,9 1,3
24 /09 3,2 -0,1 3,3 17/10 2,2 1,1 1,1
09/10 2,7 0,3 2,4 31/10 2,2 1,2 1,0
23/10 3,2 -0,1 3,3 15/11 2,3 1,0 1,2
07/11 2,7 0,3 2,4 30/11 2,2 1,1 1,1
22/11 3,2 0,0 3,2 15/12 2,5 0,8 1,7
07/12 2,7 0,3 2,4 31/12 2,2 1,0 1,2
t
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tanto ficado em torno de 3,3 metros para maximas de sizigia.
As correntes de mare desempenham papel importante
associadas com o transporte frontal dos sedimentos a ser dis

cutido no capitulo VIIT .

VI.2 - Ondas

As ondas sao o fator natural dominante, tanto pela
sua agao direta ( agitacao pelo plamo d'agua ) como pela
sua acao indireta ( transporte das areias ) .

As ondas reinantes sao as vindas do setor sudeste
a leste, e sao as principails responsaveis pelo caminhamento
das areias de leste para oeste e por conseguinte do assorea

mento do porto.

As ondas mais raras e mais fortes que as anteriores
sao as que vem do setor leste a leste-nordeste e mais rara
mente de nordeste ( em fevereiro-margo-abril ) . As ondas
vindas desta direcao sao as que mais facilmente penetram no
porto de Mucuripe, sendo portanto as mais perigosas. Tem tam
bem uma certa influencia sobre o assoreamento do porto, Ppro
vocando a migracgao das areias ao longo da face interna io
quebra-mar, isto e, em direcao ao cais de atracacao dos pe
troleiros, depois dessas areias terem ultrapassado a extremi
dade da referida obra de protegao.

Occhipinti, 1975 , com base em observagoes dos ven

tos avaliou as pistas das ondas ( fetches ) e a partir des
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tas, estimou as caracteristicas das ondas que poderao ocorrer
em Fortaleza para efeito do projeto do emissario submarino.
A tabela VI.3 , mostra as caracteristicas das ondas estima
das para Fortaleza.

Pode-se observar que a altura maxima calculada para
o periodo de 1 ano foi de 3,4 metros, e o periodo das ondas
atinge 10s . O Relatorio Neyrpic, avaliou que a amplitude
das ondas no municipio de Fortaleza mantem-se sempre abaixo
de 3,50 m e os seus periodos raramente ultrapassam 10 segun
dos. Por este motivo os ensaios de modelo reduzido comenta
dos no capitulo IX deste trabalho foram feitos em torno
destes valores.

Neste trabalho nao houve medigoes de caracteristi
cas de ondas, mas foi checado em campo atraves de observagoes
visuais em cronometro os periodos discutidos na tabela VI.3 .
Por outro lado a observagao acurada de fotografias aereas
tiradas em horas diferentes em diversas epocas, evidenciou
que as ondas mails frequentes sao as do quadrante leste-sudes
te. As menos frequentes sao as de quadrante nordeste, mas sao
as mais perigosas para efeito de erosgo, agitacao das aguas
do sistema portuario e responsavels pela maioria do transpor
te frontél a ser discutido no capitulo VII

Estas direcoes predominantes de ondas foram testa
das em modelo reduzido na Franga ( Relatorio Neyrpic, 1953 )
( Ver capitulo IX deste trabalho ) e ficou estabelecido que
as ondas de diregao N25°E no modelo, correspondiam as que
em Mucuripe sao chamadas ondas de nordeste. Estas ondas apre

sentam periodo de 8,4 segundos e cumprimento de 75 metros



Tabela VI.3

CARACTERISTICAS DAS ONDAS DE PROJETO PREVISTAS PARA FORTALEZA

1 ALTURA SIGNIFICATIVA ALTURA MAXIMA
TIPO DE PERIODO PROFUNDIDADE COMPRIMENTO Hs (m) Hmax (m)
DIREGAO —
ONDA T (seg) Z (seg) L (m) P= 1 ano P=10 anos P=1 ano| P= 10 anos

Ondas geradas 4 a6
localmente 10 ESE-ENE 15,0 1,0 1,2 1,8 2,25
( wind-wave ) T =5,0
Marulho 7 a 10

_ 10 NE 25,0 1,8 2,15 3,4 4,0
( swell ) T =8,5

As ondas que ocorrem na area de projeto devem ser consideradas ondas propagando-se sobre

fundo raso. (De acordo com Occhippinti, 1975)

9.



sobre um fundo de -10 m . A amplitude total wvariava en
tre 2,50 e 3,00 metros.

As ondas do 29 quadrante ( sul a leste ) em alto
mar agiam durante 807 do tempo do ciclo adotado, enquanto

que as ondas do 19 quadrante so agiam 207 .

VI.3 - Observagoes e dados da estrutura vertical das aguas

litoraneas.

Na area especifica escolhida pela CAGECE para langa
mento de efluentes, cituada na praia do Pirambu foi feito
um perfil detalhado da estrutura vertical das aguas, visando
a analise do comportamento dos jatos submersos e do estabele
cimento dos campos de esgotos. As figuras VI.1 , Vi.2 e VI.3,
mostram os perfis verticais tipicos das aguas no ponto cogi
tado para o langamento dos efluentes. Fol observado que de wuma
maneira geral a coluna d'agua e isotermica, isohalina e iso
picnica.

Qutras observacoes foram efetuadas durante este tra
balho, nas areas do Porto do Mucuripe, Barra do Rio Ceara,

Barra do Rio Coco e Praia do Futuro ( figuras vi.4 , VI.> ,

vi.6 ) .

VI.3.1 - Temperatura das aguas
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A temperatura ao largo da coluna d'agua cresce com
I3 - - - -
o aquecimento diurno, podendo na superficie sofrer elevagao
- 0 ~ - -
ate 1 C , da manha ate a tarde.
No periodo de verao nas horas de maior imnsolagao a
coluna experimenta pequena estratificagao linear crescendo
o - .

de 1°C , desde o fundo ate a superficie. Em setembro a tempe
- . 0 -

ratura da agua variou de 25 a 26 C desde o fundo ate a su
) . o

perficie; em novembro a temperatura varlou de 26 a 27°C ao

longo da coluna vertical; em janeiro registraram—-se tempera

turas de 26 a 28% .
VI.3.2 - Salinidade

No periodo de verao nao ha estratificagao halina.
Em setembro a salinidade nos pontos do emissario variou de
35 a 36°/00 . Em novembro foram registradas salinidades ao
longo da coluna vertical da ordem de 37°/00 e em janeiro
foram encontrados valores entre 37 e 380/00 ; estes ultimos
valores sao muito elevados o que conduz a suspeitar-se de
erro sistematico nos salinometros utilizados pela CAGECE/
/CETESB

Durante os periodos de observagao nota-se que as
aguas litoraneas compreendidas entre o Porto do Mucuripe e a
foz do Rio Ceara mnao receberam contribuicao de agua doce
capaz de alterar de forma significativa a estrutura halina
das aguas. Os rios da vertente maritima que desembocam a les
te desta area teriam suas aguas transportadas pela corrente

WNW prevalecente na area.
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VI.3.3 - Densidade

As densidades variam de 23,5 a 24,0 kg/m3 em setem
bro; de 24,0 a 24,5 kg/m3 em novembro e de 24,0 a 25,0 kg/m3
em janeiro; estes ultimos Indices mostram—-se muito elevados
devendo-se atribui-los a descalibragem do salinometro

( Occhipinti, 1975 )
VI.3.4 - Variacao sazonal na estrutura vertical

A figura VI.7 mostra um grafico obtido por Occhipinti,
onde apresenta uma apreciavel elevaggo de setembro a novem
bro e uma elevacao mais suave de novembro a janeiro nos vaio
tes de temperatura, salinidade e densidade. Os altos valores
obtidos durante as ultimas campanhas parecem estar relaciona
dos com a descalibragem do sensor do termo-salinometro wusa
do durante a campanha. Mas no seu relatorio Occhipinti dei
xou patente pelas caracteristicas da estrutura vertical das
aguas que os jatos submersos de efluentes descarregados pe
los difusores serao boiantes e deverao emergir na superficie

do mar em todas as estagoes do ano.
V.4 - Correntes

As correntes maritimas diante do Porto de Mucuripe
resultam da superposigao de uma corrente geral, dirigida de
leste para oeste, e das correntes de mares.

A corrente resultante e orientada permanentemente
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para oeste, seguindo sensivelmente a costa, sua velocidade
mantendo-se praticamente sempre inferior a 1 no.

Segundo levantamento feito pela PLANIDRO na area de
estudos, existe uma corrente permanente na diregao geral NW,
auxiliada pelo vento dominante de 080° e sofrendo alteragoes
na sua velocidade, devido aos efeitos da mare.

Devido as particularidades da circulagao costeira
local em que existe por fora de molhe do Porto do Mucuripe
uma corrente de direcao permanente, afastando-se da costa em

rumo aproximado de 300° verdadeiros, a CAGECE, procurou 1loca

lizar um ponto para o emissario submarino, em que a distan
cia necessaria da costa, os efluentes seguissem sempre uma
trajetoria divergente da costa sob quaisquer condigoes de

ventos, vagas oOu mares.

VI.4.1 - Trajetoria das correntes superficiais

Como resultado das campanhas de acompanhamento de
manchas de tracadores corantes, foram determinadas algumas
trajetorias das correntes ( figura VI.8 ) . Evitou-se o meto

do dos derivadores o mais possivel, pois em areas onde preva
lece a brisa do mar, como Fortaleza, e a influencia quase
permanente dos aliseos, as observacoes de correntes com coOIr
pos de deriva sao muito influenciadas pelos ventos e portan
to sendo considerados nao representativos, especialmente 'pi
ra efeito de projeto de emissario submarino.

Na figura VI.8 observa-se que as trajetorias de

corrente superficial orientam-se paralelamente a costa, diri



85

AU AsuA

PORTA DO WEIRELIS

das correntes nas pralas

a oeste da cidade.

Figura VI.B-Trajetdoria & velocidade

OE INVESTIBACTES DE

MENTO BACTERIANO

»
Rasq

WVEL OCIDADE V!‘LOOIDAOC
wéDia OA blA DO
CAMPARMA| OATA CORRENTE VENTO
(cmsv)} (m/e)
. Whwenw | SoESE
» 200 Nwe N . o




Figura VI.8-Trajetoria das corren
5tes nas praias a oes

te da cidade.

{ continuacgéao )

OAIXA O Aoua

AREA OE INVESTIOAQDES DE
DEGAIMENTO  BAGTERIANO

OORRE NTJGRAFO ak I
A | 1)
@ Ug,,® @ N,
WA U,
Us.e * -
6o A
v L .n / Semn e
08 190 / . 4 Py
ﬂmm/7\ I S Sgean
09300 \\\\ ’e L
oh 4\. 400 A
\-
1:00b ~

~.
~.
~._r

[ ‘ Ug.p *
‘ ; \4\' 63 ema
~.
m \‘)’o

[TTVVRR 7Y 7Y

i
H



87

gindo-se para W a WNW com velocidade media de 27 cm/s .

Fm novembro de 1975 ( Occhippinti, 1975 ) a corren
te permaneceu inicialmente paralela a costa, para depois di
vergir mar a fora, variando de WNW a NW com velocidade me
dia de 22 cm/s . Em janeiro de 1976 , a corrente primeira
mente permaneceu paralela a costa, passando a divergir da
mesma, passando do rumo W a WNW com velocidade media de
41 cm/s . Em fevereiro de 1978 , 1979 e 1980 esta corrente
foi observada pelo autor no rumo WNW com velocidades Trespec
tivas de 33 m/s , 38 m/s e 43 m/s .

As figuras de n9s. IX.9 a IX.13 , no capitulo IX
deste trabalho expoem o comportamento destas correntes no
periodo de 1946 a 1949 , associado a evolucao dos fundos. A
corrente geral passa ao largo dirigindo-se para noroeste. Na
figura IX.9 ha penetracao desta corrente na bacia, ajudada
pelo movimento de difragao, alem do movimento turbilhonar na
cabeca do molhe. Isto apressava a sedimentacgao incipiente na
parte interna do molhe. A figura IX.10 mostra a mesma ten
dencia das correntes procurando penetrar na bacia do porto.

Em 1948 , figura IX.1l1 , ja ha bastante sedimentagao ao lado

do molhe e as correntes atacam quase paralelas ao molhe dis
tribuindo os sedimentos ao longo dele. As figuras IX.12 e
iX.13 , representam o comportamento das correntes para o ano

de 1949 , continuando com a mesma influencia na redistribuil
cao dos sedimentos na bacia do porto. Esta situagao so veio
melhorar quando se construiu na decada de 60 o molhe de re

tengao na praia do Futuro.
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Na profundidade de 9 metros a corrente de 28 cm/s
excede as demais em 907 de tempo e a maxima corrente obser
vada & de 40 ecm/s . Junto ao fundo, profundidadé de 12 me

tros, a maxima corrente registrada e de 30 cm/s .
VI.4.5 - Correlacao entre correntes, ventos & mares

Em geral as correntes ]itoraneas sao governadas pe
las mares e pelos ventos. Nos correlogramas mostrados nas fi
guras VI.12 , VI.13 e VI.l4 , correspondentes a campanhas
oceanograficas realizadas pela CETESB em 1975 , constam ob
servacoes de correntes superficiais realizadas com correnté
metro e correntografo, as mares observadas e previstas nas
tibuas de mares da DHN e registrados no maregrafo do Mucuri
pe do DNPVN e os ventos observados no mar ou fornecidos
pela FUNCEME .

Podemos observar nestas figuras que a corrente sSu
perficial dirige-se permanentemente para o setor W e portan
to paralelamente a2 costa independentemente da fase ou perig
do de mare. Quando os ventos do quadrante E e SE intensifi

cam-se as correntes superficiails por agao das forgas tangen

ciais do vento tambem sao intensificadas.
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VII - CARACTERTSTICAS TEXTURAIS DOS SEDIMENTOS DO AMBIENTE

TRANSICIONAL

As amostras cujos resultados sao discutidos nesfe
capitulo, foram coletadas nas areas situadas em volta da 1i
nha de rebentacao em mare baixa, linha de mare alta e nos
bermas, num total de 144 amostras. A figura VII.1 da a posi
cao destas amostras sendo que cada numero corresponde a tres
amostras, coletadas nas posigoes citadas acima.

Para as amostras coletadas ao largo do municipio de
Fortaleza, utilizou-se o N.Hi. Taurus da Marinha do Brasil
num total de 136 amostras coletadas. ( Figura VII.2 )

Fste material foi analisado do ponto de vista textu

ral, importante parametro na avaliacao do transporte de sedi

mentos, e apresentou os resultados a seguir especificados.

VII.1 - Sedimentos do litoral correspondente a praia do Futu

ro e adjacencias

Este trecho de litoral inclui sedimentos coletados
nas embocaduras dos rios Coco e Pacoti, nas praias situadas
entre eles e no molhe de retengao dos sedimentos.

A tabela VII.1 mostra a predomingncia total da fra
cao areia sobre a fracao cascalho e silte + argila. Fica com
provado mais uma vez que os rios locais nao tem aporte de se
dimentos nem apresentam espigao hidraulico ( a ser discutido
no capitulo VIII ) que transportem material para platafor
ma. O material fino e sedimentado nos mangues que margeiam

oS estuarios.
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ais dos sedimentos da praia do FPuturo e adjacencias.

TABELA VII.l - Parametros estatisticos e textur
T
N9 AMOSTRA Hd Mz Mi SKi Xg CASC. AR § + Ag
1 . B 0,65 0,65 0,70 0,02 1,40 3,36 95,52 1,12
1 . P 0,90 1,00 0,53 0,30 1,27 0,00 99,69 0,31
1.0 1,00 1,08 0,46 0,30 1,32 0,09 99,60 0,31
2 . B -0,25 -0,30 i 0,55 -0,06 1,34 11,74 ‘ 87,51 0,75
2 . P 0,03 0,08 0,38 0,43 | 1,52 0,44 1 99,53 0,03
2.0 ! 1,30 1,26 0,67 -0,13 i 1,02 0,61 ! 99,35 0,04
1. B ] 2,55 2,49 1,33 | 0,12 | 1,32 0,00 92,37 7,63
3. P 1,39 1,41 0,62 I 0,09 0,99 0,13 98,75 1,12
3.0 | 1,43 1,48 ‘ 0,49 0,18 i 4,12 0,34 99,65 0,01
§ . B ; 1,90 1,78 0,69 : -0, 24 1 0,90 0,51 97,91 -
4 . P 2,06 1,85 0,74 -0,33 ! 0,78 0,00 98,98 1,02
4 . D 2,26 2,17 0,44 0,26 1,11 - 99,27 0,73
s . B 0,75 0,76 1,05 -0,06 0,96 6,29 92,89 0,82
s . P 1,65 1,60 0,65 -0,03 0,93 0,03 98,20 1,72
5 . D 1,36 1,13 0,48 0,06 0,98 0,03 99,63 0,34
6 . B 0,75 0,68 0,89 -0,07 1,18 2,43 96,70 0,87
6 . P 1,13 1,21 0,67 0,14 0,87 0,00 99,77 0,23
6 . D 1,39 1,38 0,45 0,02 1,29 0,12 99,86 0,20
7 . B 1,19 1,30 0,75 0,18 0,93 0,16 98,39 1,45
7 . P 1,03 1,11 0,40 0,29 0,94 - 99,83 0,17
7.0 1,39 | 1,33 0,38 -0,11 1,42 0,06 99,88 0,06
8 . B : 0,33 | 0,25 0,59 -0,19 | 1,25 4,58 94,42 1,00
8 . P 2,03 f 2,04 0,57 -0,07 1,64 0,00 99,32 0,68
8 . D 2,06 i 2,10 i 0,47 -0,04 | 1,65 0,00 99,75 0,25
9 . B 1,85 | 2,03 ! 1,10 0,23 ! 0,86 0,63 94,50 4,87
9 . P 1,80 ; 2,24 1,45 0,47 E 1,12 0,37 85,59 14,04
9 . D 1,55 } 1,78 0,96 0,37 ! 1,18 0,49 95,23 4,28
10 . B 1,26 i 1,30 0,54 | 0,18 } 1,04 - 99,20 0,80
10 . P 1,33 5 1,31 0,41 -0,05 E 0,86 0,00 99,92 0,08
10 . D 1,55 i 1,52 0,56 0,00 i 0,83 0,98 99,86 0,06
11 . B 0,48 f 0,42 0,71 -0,06 ! 1,42 4,23 94,77 1,00
11 . P 0,95 g 1,01 0,37 0,25 } 0,95 0,09 99,65 0,26
11 . D 1,23 1,26 0,64 0,07 ‘ 1,26 0,03 99,33 0,64
12 . B 1,95 1,94 0,59 -0,03 1 0,90 - 98,91 1,07
12 . P 1,65 1,59 0,56 -0,13 | 1,03 - 99,71 0,29
12 .D 1,80 1,75 0,51 -0,15 } 1,08 0,00 99,56 0,44
13 . B 2,00 2,03 0,55 ‘ 0,13 } 1,10 0,04 98,08 1,88
13 . P 1,33 1,32 0,57 ' 0,04 { 1,01 0,08 | 99,76 0,16
13 . D 1,46 1,47 ! 0,56 0,15 i 1,71 - ] 99,67 0,33
14 . B 1,84 1,64 : 0,87 -0,14 ‘ 1,39 - | 99,81 1,19
14 . P 1,98 1,96 0,85 1 -0,34 11,30 - \ 96,62 0,38
14 . D 1,00 1,20 0,66 0,30 ‘ 0,72 0,08 ] 99,52 0,40
15 . 8 i 2,51 2,52 0,35 0,23 J 2,40 - 99,15 0,85
15 . P X 2,52 2,57 , 0,24 0,28 | 5,60 - 99,51 0,49
15 . D ! 2,52 2,60 | 0,22 0,37 i 4,19 - 99,55 0,45
16 . B i 2,58 2,51 l 0,23 -0,54 ‘ 2,75 - 99,51 0,49
16 . P ' 2,73 2,65 0,32 | -0,09 ! 0,84 - 98,80 1,20
16 . D | 2,95 2,96 0,60 1 0,15 . 5,48 - 98,56 1,44
17 . B | 0,75 0,72 0,72 -0,01 ! 0,53 3,28 96,02 0,70
17 . P l 1,20 1,21 0,59 0,11 } 1,12 0,22 99,61 0,17
17 . D l 0,90 0,98 0,59 0,64 z 1,19 0,28 99,55 0,17
Md = Mediana
Mz = Valor medio
Mi = Desvio padrao = coeficiente de selecao
SKi = Assimetria
Xg = Curtose
CASC. = Cascalho
AR = Areis

S+Ag =

Silte + Argila
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Na figura VII.3 estao as curvas acumuladas represen
tativas deste trecho do litoral. Nota-se uma predomingncia
de areia media nas amostras coletadas nos bermas e linha de
mare alta, e areia grossa na zona de mare baixa, representan
do esta ultima uma regiao de maior energia, Jjustamente por
ser o local de rebentacao de ondas mais frequente. A mar
gem direita tanto do rio Pacoti como do rio Coco ( Curvas 4
e 8 , figura VII.3 ) apresentam areias de bermas de granula
cao fina e a linha de rebentacao elas se apresentam com gra
nulacao media fugindo a caracteristica geral da area, justa
mente por serem areas fornecedoras de material para migragao
de embocaduras e sofrerem retrabalhamento constante. Todas
as amostras sao unimodais, significando que nesta parte do
litoral nao ha uma alternancia marcante no nivel de energia.

Na area proxima ao espigao de retencao na praia do
Futuro ( Curva 15 , figura VII.3 ) Tepete—-se a mesma situa
cao que acontece a margem direita das embocaduras. O sedimen
to fino confirma al, sua acumulagao nos locais em que ha uma

discontinuidade na linha de costa.

VII.2 - Sedimentos das praias do litoral noroeste

A figura VII.4 mostra as curvas acumuladas dos se
dimentos do trecho de litoral compreendido entre a Barra do
Ceara e a enseada do Mucuripe, principalmente os acumulados
nos lados dos espigoes.

Ha muita semelhanga entre as amostras representa

das pelas curvas 18 e 21 , parecendo que houve de fato uma
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migracao e transporte dos sedimentos da margem leste do
rioc para a oeste.

No restante das amostras ha predominancia da fracao
areia média, nao acontecendo o fato evidenciado nas praias
do lado leste, onde sempre proximo a um espigao havia ocor
rencia de areia fina. Isto deve estar associado ao fato de
haver caminhaméﬁto de areias no litoral leste, ao passo que
nesta area nao ha mais caminhamento em virtude dos espigoes
de retencao. As tabelas VII.2 e VII.3 associam os resultados
texturais aos parametros estatisticos destes sedimentos que
serao discutidos mais adiante.

Somente as amostras coletadas proximo da praia dos
Arpoadores apresentam componentes de granulagao fina a mé
dia. Isto possivelmente esta relacionado ao fato da alimenta
cao proveniente das dunas existentes no local.

A maioria das amostras tambem aqui sao unimodais,
revelando um nivel constante de energia. As amostras 34 e 35
s30 no entanto bimodais representando esta variagao na moda

uma variagao no tipo de transporte. AT ha transporte eolico

em larga escala assim como retrabalhamento pelas ondas locais.

VIT.3 - Sedimentos ao largo de Fortaleza

Das 136 amostras coletadas a bordo do Navio Taurus,
somente 65 foram analisadas do ponto de vista granulometrico,
sendo que as demais foram observadas macroscoplicamente.

Isto porque o que se visava neste trabalho era defi

nir os efeitos de arraste dos sedimentos associados a hidro
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dinAmica local. As amostras que apresentavam biodetritos e
algas nao sao representativas para esta finalidade. Além dis
to as amostras constituidas essencialmente de lama, por sua
propria constituigao ja revelavam o porque da sedimentacgao,
sem haver necessidade da divisao nas diversas classes de sil
te e argila.

A tabela VII.4 mostra as amostras escolhidas para
analise granulometrica onde se nota a predominancia arenosa
sobre cascalho e lama no contexto geral da area. Aparecem
tambem biodetritos a mnordeste do molhe do porto e uma nova
Area siltica argilosa em torno do molhe, onde em epocas ante
riores predominava a fragao areia grossa. Isto deve-se ao fa
to de que uma vez retido o caminhamento das areias pelo espil
gao da praia do Futuro, somente houve transpasse de sedimen
tos finos em suspensao que depositaram-se naquele local.

A figura VII.5 mostra histogramas dando conta da
ocorrencia de sedimentos caracteristicamente bimodais nas

classes de areia media e areia muito fina. Esta ocorrencia da

moda muito fina nos sedimentos ja e o resultado da constru
cao dos molhes a montante do movimento litoraneo. Portanto
as amostras que contem fragao muito fina sao mais recentes

do ponto de vista deposicional, que as demais.

VII.4 - Parametros estatisticos dos sedimentos coletados

0 valor modal ou moda representa o diametro da par

ticula de ocorrencia mais frequente. E portanto o ponto de

frequencia mais alta nos histogramas ( figura VII.5 ) . As
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TABELA VII.4 -~ Paramet?os estatisticos e texturais dos sedimentos ao largo do wmunicipio de Fortaleza.
’ T
N9 AMOSTRA LATITUDE | LONGITUDE Md Mz So SKi i Kg CASC. f AR § + Ag
, ] I ] I I
03 03%42'p2" 38°17' 01" Bloco de alga calcaria
04 03%o0' 08" t 38°17'01" | 0,3 ] 0,4 0,6 | 0,3 ) 1,54 4,28 | 93,66 2,06
5 [ 03°39'05" 38°17'18" 3,5 | 3,0 1,05 0,75 - 3,61 | 84,83 11,56
12 | 03°29705" 38°18' 04" 1,5 | 1,83 | 1,09 0,59 ’ 0,51 | 0,91 | 96,66 2,43
20 03%3 25" 38°19'02" 1,4 | 1,81 1 0,91 0,5 ' - | Louk 191,21 4,33
21 { 03%2'08" | 38%18'40" Areia media biodetritica
24 [ 03°%6'07" | 38%°21'04" | 1,6 | 1,73 0 1,321 0,29 | 0,44 0,11 | 98,46 1,43
26 : 03%3"' 32" : 38°21'03" I 1,36 1,25 | 0,6 , 0,15 - 0,95 | 96,95 2,10
28 03%1' 04" 38%21'07" | 2,2 | - - - ] - 30,25 | 42,41 27,34
29 03°39' 00" 38%20' 08" | 2,8 [ - - | - ,f - 1,97 | 92,83 5,20
32 03%36'44" | 38°210'01" Biodetritos
41 ' 03%35000" 38°23'05" 1,4 1,83 1,35 0,65 - 0,47 $4,26 5,22
42 03°36' 21" 38°23'05" 1,75} 2,15 | 1,08 ’ 0,32 | 0,69 - 99,05 0,95
44 03°387 29" 38%22'05" 1,24| 1,62 | 0,61 -0,09 | 1,44 0,82 | 97,36 1,82
45 03°35 07" 38%22 07" 0,251 - - - - 23,46 72,68 3,85
46 03%1'17" 38°22' 05" 3,2 | 2,68 | 1,15 -0,77 - 1,09 | 89,43 9,48
47 03°%3'00" 38%24'02" 1,38] 1,54 | 0,84 0,24 - 0,21 | 94,81 4,97
48 03%4' 05" 38%23'05" - - - - - - - -
49 | 03%7'00" | 38%°23'06" 3,6 | 3,57 | 0,18 -0,035| - 0,49 | 81,89 17,6
50 } 03%6' 05" ; 38°25'03" -0,2 - - - - 36,80 | 61,44 1,75
51 | 03%s'00" | 38%25°'06" 0,7 - - | - - 30,44 | 65,91 3,64
52 ; 03%2'01" ; 38°25105" 2,9 ) 2,43 : 1,31 ! -0,36 | 0,82 0,08 | 99,64 0,26
53 I 03%1'01" | 38%4'09" | 0,7 | 0,8 | 0,65 0,15 - 12,49 | 85,67 1,82
54 ; 03%39'05" 38%°25'01" : 1,1 | 1,04 | 0,69 0,01 - 6,28 | 91,86 1,85
55 ' 03%37'08" 38%25'45" | 1,0 | 1,0 1,41 -0,38 | 1,47 0,92 | 97,46 1,61
56 } 03%37'03" 38°25'04" { 1,4 ; 1,68 { 0,55 ' -0,15 - 0,38 | 98,16 1,45
57 | 03%°36'10" 38%24106" | 1,72} 2,03 | 1,45 -0,028| 0,84 | 3,29 | 96,28 0,42
58 i 03%35'00" 38%25709" : Bloco de alga calcaria
59 | 03°34' 00" 38°25'09" ‘ -0,2 | 0,17 | 0,99 0,19 - 14,51 | 82,47 3,02
66 ! 03%°34'00" 38%27'07" 1,45] 1,68 | 1,36 0,30 | 0,62 - 96,93 3,06
67 3 03°%35'01" 38°27' 25" ! Pouca amostra de halimeda e pequenas conchas e areia media
68 ] 03%36' 47" 38%27'01" 1,3 | 1,16 | 0,6 | ~0,45 | 1,5 | 0,84 | 99,05 | 0,11
70 i 03°39'08" 38°27'09" Lama argilosa cinza escura
71 { 03%35'00" 38°23'05" Fragmentos de conchas
73 | 03%42784" 38°28'07" Lama argilosa cinza escurs
74 ' 03%1'45” 38%29' 32" 1,45] 1,86 ] 1,4 { 0,75 | 0,75 | 5,48 | 91,87 | 2,65
75 ! 03°38'08" I 38°28'04" Lams siltosa cinza claro
76 | 03°37'00" | 38°29'p00" | 3,0 { 2,5 | 1,15 ] -0,55 | 0,72 0,91 | 97,52 1,57
79 : 03%34' 30" ' 38%29°01" | 1,5 1, 86 1,35 0,55 - 0,11 97,33 2,56
80 ’ 03°33'00" ; 38°29'05" 3,1 | 2,7 1,12 -0,56 | 0,64 | - 97,72 2,28
87 l 03°34'08" { 38°30'05" | 2,8 | 2,55 ' 1,22 -G,375) .- - 87,04 12,95
88 | ©03°37'00" I 3831001 | 1,400 1,76 [ 0,57 0,01 | 1,34 0,16 | 97,84 2,0
91 ; 03%2'01" | 38°31'00" ; 1,66y 1,93 , 0,78 9,425| 0,92 0,93 | 98,29 0,77
92 ‘ 03%1'01" | 38%°22'09" | 1,750 2,1 1,20 .51 | 0,74 1,71 | 98,22 0,06
93 i 03%39'09" ; 38%33' 05" l Pouca amostra com cascalho
94 I 03°37'00" 38°32'08" I 1,85 2,06 | 1,31 0,31 | 0,74 4,23 | 91,60 4,17
96 { 03%33'06" } 38°33'00" 2,5 | 2,4 1,0 0,0 - 0,60 | 98,29 1,11
98 03°29'00" 38°33'05" 1,9 | 2,23 | 1,09 0,51 | 0,64 0,07 | 98,70 1,22
101 03°33'04" 38°34 09" 1,4 | 1,31 | 0,51 -6,135 - 0,39 | 97,71 1,89
102 03%35'01" 38°35%00" 0,2 | 0,26 | 1,03 0,13 - 10,23 | 87,36 2,41
103 03°37'50" 38°35'01" Concas grandes em areia fina lamosa
104 03°39'00" 38°35' 01" p.a5] 2,91 | 0,96 | -0,65 | 0,68 | 0,43 | 95,76 | 3,81
105 | 03%0's0" 38%35001" Lama argilosa cinza escura
106 ( 03%0'03" 38°36'04" Cascalho diametro > & mm
108 " 03%37'02" 38°37'17" 3,4 | 3,3 0,45 ' -0,15 - - 91,63 8,37
109 ; 03°%35'01" 38°37'03" 1,0 { 0,84 | 0,71 -0,09 - 7,06 | 91,18 1,75
110 : 03%33° 00" 38%37'02" : 1,2 | 1,11 | 0,69 ’ -0,1251 1,34 2,00 | 94,64 3,34
130 i 03°41'03" 38°29'07" | Lawms argilosa cinza esc -a
133 | 03%a2'0s" 38°29' 26" Lama argilosa cinza escuras
135 [ 03%42'44" 38°28'08" Lama argilosa cinza escura
136 } 03%39'08" 38°38'09" 2,38! 2,53 1 0,5 | -o,ose' - ’ 0,92 ; 87,38 11,68
Q
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amostras das praias foram tao uniformes quanto ao aspecto mo
dal que nao houve necessidade de tragar curvas de frequencia.
Apenas as observacoes visuais nas proprias fichas percentuais
preparatorias para obtenggo de curvas acumuladas foram sufi
cientes para notar a predominancia modal na classe compreen
dida entre +10 e +2¢ .

Este valor e muito importante para a genese do sedi
mento e estudos de transporte especialmente quando duas ou
mais fontes estao contribuindo. Pode-se notar que os valores
das amostras sao bimodais quando ha contribuigao do transpor
te litoraneo e do transporte eolico associados, ou quando a
fonte de sedimentos ( fragmentos de rochas de praia ) inteE
fere para formacao de cascalho, ou ainda quando ha interrup
cao no transporte e caminhamento normal de areias modifican
do os niveis de energia, neste ultimo caso, como acontece
atualmente em torno do molhe do Mucuripe.

Os demais parametros estatisticos representados pe
lo tamanho medio dos graos, selecao, uniformidade, assimetria
e curtose serao discutidos a seguir, separadamente. Todos fo
ram obtidos de curvas acumuladas tragadas em papel semi-log.

Folk and Ward, 1957 ; Mason and Folk, 1958 ; Friedman,
1961 e 1962 , disseram que os parametros de granulometria,

particularmente desvio padrao, assimetria e curtose sao cri
terios Uteis na distingao de ambientes tais como rios, praias
e dunas. Shepard and Young, 1961 ( in Duane, 1964 ) sao de
opiniao contraria, principalmente em sedimentos terrigenos

com quantidade apreciavel de biodetritos.

Neste trabalho, a definicao deste parametros &, no
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VIiI.4.1

entanto, muito importante, devido a associagao direta
- - - . -~ .
niveis de energia no transporte e deposicao de sedimentos.

com
- Valor medio e mediana

Somente em sedimentos compostos quase
ticamente iguais,

exclusivamen
te de uma unica classe modal a mediana e valor medio sao pra

como no caso de sedimentos de dunas.
A mediana e o diametro correspondente

marca
"Graphic Mean'

A melhor medida para avaliar o valor medio dos graos
1

de

507 na curva acumulada, mas nao reflete a media geral do

a
manho dos graos por nao incluir as extremidades

ta
de Folk,
016 , $50 e 084 .

da curva.

e o

1965 , que faz a media aritmetica de
ao longo das praias da cidade.

VII.1 e VII.Z2

A figura VII.6 mostra a distribuigao destes valores

Apenas confirma os resultados

"As areias finas predominam

discutidos nos paragrafos anteriores ao referir-se as tabelas
descontinuidade litoranea no litoral leste,
roeste apenas nos

nas areas de
e no litoral

no

locais onde ha ocorrencia de dunas.
grossa predomina nas areas de maior energia,

A areia
ou seja nas zo
dade.

nas de rebentacao de ondas. O movimento litoraneo no entanto
prevalece com o arraste de areia media" .

A figura VII.7 mostra a distribuigao textural segun

- . - . .
sao constituidos na malioria

do os valores medios das amostras coletadas ao largo da ci
Estao individualizadas as faixas de biodetritos que
e

in

de conchas de moluscos
cluimos nesta terminologia para facilitar o tragado da

figu
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CASCALHO

T
)

AREIA GROSSA

i

=]

[ZZ] AREIA MEDIA
—=

T aAREIA FINA

AREIA MUITO FiNA
LT LAMA
~ %] BIODETRITOS

Figura VII.7 - Distribuigao dos valores medios ao largo de Forta

leza.
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ra, as algas calcarias. A lingua de lama formada em torno do
molhe do Mucuripe e prosseguindo no rumo oeste acha-se tam
bem individualizada. Em frente a enseada do Mucuripe temos a
sequencia classica sedimentologica em que oOs graos se tormnam
mais finos a medida que se distanciam da costa, mas na area
ao largo do rio Ceara a sequencia e inversa. Isto talvez se
ja devido a ocorrencia dos cascalhos e conchas oriundas das

rochas de praias submersas.

VII.%4.2 - Medidas de uniformidade

Estas medidas tratam do grau de selegao ou uniformi
dade dos grgos. 0 coeficiente de seleggo de Trask ( So) foil
uma das medidas mais usadas, hoje abandonada por nao incluir

a selegcao nas extremidades das curvas. Considerava os valores

1

em mm. So = VMm 25/Mm. 75 . Uma medida analoga a esta, mas
adaptada a escala grafica e a QDO = ¢75 - $25/2 . 0 uso des

tas medidas para definir uniformidade de graos so seria con

veniente em amostras que predominem em uma mesma classe mo
dal. Em outro caso qualquer elas sao totalmente falhas. Por
exemplo: uma praia arenosa consistindo essencialmente de

areia fina e media, como e 6 caso da area proxima a emboca
dura do rio Pacoti, deveria ter o mesmo QD0 e So que um se
dimento consistindo de 157 de cascalho e 107 de argila.

Por isto, neste trabalho, adotamos o Desvio Padrao

Grafico de Folk, 1965 , que e muito proximo da medida esta

+

tistica do desvio padrdo. E obtida por Mi = (84 ~ ¢16/4

m\

¢95 - ¢5/6.6 . Esta formula inclui 907 da distribuigao e
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a melhor medida para esta finalidade. As vezes, neste traba
lho, sempre que nao foi possivel obter os valores de ¢5e ¢95

utilizou—-se os valores de ¢82 - 016 ou ¢75 - 025
2 2

A figura VII.8 mostra a distribuigao dos valores
de uniformidade nos sedimentos mnas praias da cidade.

Nas praias correspondentes a regiao do litoral les
te, a ocorrencia de material bem selecionado nas areias de du
nas e linha de mare alta 1intercalado ocasionalmente por
areias muito bem selecionadas. Na faixa de rebentagao as amos
tras sao moderadamente selecionadas.

Nas praias do litoral noroeste, na altura das praias
do Pirambu as dunas sao muito bem selecionadas o mesmo acon
tecendo com os sedimentos da linha de mare alta.

As amostras situadas nos estuarios mostram—-se pobre
mente selecionadas a montante dos estuarios mas a medida
que se aproximam da embocadura tornam-se bem selecionadas a
muito bem selecionadas, dando a entender que al predomina a
selecao progressiva.

Russel, 1939 , classificou o coeficiente de selecao
em dois tipos: um chamado "selegao local"” que envolve a sele
cao das particulas em uma localidade particular de selecao.
0 outro e a "selegcao progressiva' consiste na selegao em di
recdo ao transporte do sedimento. Este ultimo tipo tambem

acontece na praia do Futuro revelando a direcao do transpor
te em diregao ao molhe de retengao onde os sedimentos sao
muito bem selecionados. Os mais importantes fatores envolvi
dos em ambos os tipos de seleggo parecem ser o tamanho, for

3 - . -
ma e gravidade especifica das particulas, e a velocidade,
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grau de turbulencia e gravidade especifica do agente trans
por tador.

A selecao progressiva produz uma diminuicao progres
diva na granulometria dos sedimentos. Isto pode ser comprové
do comparando-se as figuras VII.6 e VII.8 . Por isso e que e
sempre conveniente fazer as amostragens na direggo do agente
transportador, ao inves de aleatoriamente. Esta mudanga Ppro
gressiva tende a ser na granulometria, na forma e na composi
cio mineral dos sedimentos. Duas causas para isto sao discu
tidas. O decrescimo progressivo na competencia do agente
transportador e queda ocasional das particulas grandes devi
do a flutuagao na competgncia. No caso da praia do Futuro, a
selecao progressiva e devida a ultima causa, ja que as cor
rentes litoraneas tem tendencia a aumentar de velocidade ate
formar as "rip currents" ( correntes de concentragao, ver ca
pitulo VIII ) . Flutuacoes em competencia tambem devem resul
tar em um decrescimo progressivo no valor medio, e isto esta
comprovado na figura VII.6 . Com tals flutuagoes as particu
las maiores so serao movidas ocasionalmente, ao passo que as
menor es podem ser carreadas ate mesmo quando o agente trans
portador esta em competéncia minima. Assim as particulas maio
res tendem a ficar para tras, dando lugar ao aparecimento da
selegao progressiva.

Os sedimentos situados atualmente em torno do molhe
do porto, com granulacgao muito fina e valores de uniformida
de muito bem selecionados, possuem tambem graos de esferici
dade bastante balixa para a fraggo que representam. Esta rela

) —~ - — - - - 3 -~ -
cao al, nao e local, ela e tambem progressiva, mas nao devido
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ao fato de estarem situados a juzante do transporte ( figu
ra VII.9 ) . ©Ela e devida a forma das particulas. Quando o
transporte e em suspensao, e neste caso 0o e, ja que nao ha
mais caminhamento das areias devido ao espigao de retencao,
graos de esfericidade baixa tambem vao se concentrar corrente
abaixo e no lugar da deposigao final.

Em algumas areas da praia dos Arpoadores e Goiabeiras
0s sedimentos apresentam—-se bem selecionados. Mas ai eviden
temente predomina o transporte por rolamento. Os grgos dos
sedimentos sao bem arredondados, proveniente de retrabalha
mento do Grupo Barreiras mostrando inclusive fragmentos de
rochas sedimentares, bem esfericos. Os fragmentos esfericos,
rolam mais rapido que os achatados e distanciando-se destes
selecionam—se melhor.

Ao largo de Fortaleza a selecao local e comum perto
dos bancos de algas e biodetritos, onde apresentam—se de mo
derado a pobremente selecionados.

A uniformidade dos graos de acordo com 0 tamanho,
forma e gravidade especifica tambem tende a produzir varia
coes na composigao mineral dos sedimentos. Nao nos foi possi
vel determinar a composigao mireralogica em detalhe, por nao
termos tido condigoes de utilizagao de equipamentos ( eletro
imd ) que em tempo habil para apresentagao deste trabalbo,
nos desse resultados confiaveis. Mas assim mesmo foil dada
uma olhada geral nos graos ja depois de separados em bromo
formio. Parece que a medida que a selecao vai aumentando em
direcao aos sedimentos mais finos ha uma concentracao maior em

minerais pesados menores. A selegao progressiva de acordo com
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LEGENDA

MUITO BEM

SELECIONADA

BEM SELECIONADA
MODERAMENTE SELEGIONADA
seLECKO POBRE

CASCALHO
LAMA ~X.Barra~'do Pacoti
BIODETRITO ﬂ/ R -
/ . _
Figura VII.9 - Distribuigao dos valores de selegao dos sedimentos

ao largo de Fortaleza.
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a gravidade especifica pode levar a efeitos opostos. Minerais
como magnetita e ilmenita, por exemplo, sao menores do que
os principais constituintes na rocha mae e tambem mais pesa
dos. Selegﬁo progressiva de acordo com o tamanho, leva obri
gatoriamente a um decréscimo progressivo na ocorrencia destes
minerais, mas se a seleggo for de acordo com © peso‘especifi
co leva a uﬁ progressivo decrescimo.

Existem areas no porto do Mucuripe com quantidades
apreciaveis de hornblenda dominante entre oOs minerais pesa
dos ( ver capitulo IX ) . Isto, de alguma forma deve estar
relacionado com a afirmaggo de Pettijohn and Ridge, 1933 , in
Russel, 1939 , que as areias transportadas ao longo de praias
mostraram um aumento progressivo dos minerais pesados de bai
xa esfericidade, tais como hornblenda e hypersteno, e um de
crescimo correspondente na acumulacgao dos minerais mais pesa
dos e mais equidimensionais ( granada, magnetita e ilmenita) .

Friedman, 1962 , comparou em detalhe que o coefici
ente de selegao de Trask, 1930 ; Inman, 1952 , e Folk and
Ward, 1957 , com o desvio padrao, uma medida de momento.
Friedman conclui, apos comparar todos os dados que a medida
usada por Folk and Ward ( a usada neste trabalho ) correla
ciona mais proximo com o desvio padrao. Duane, 1967 , fez
comparagaes com as medidas estatisticas de Trask, 1930, Inman
(1952 ) , Mason & Folk (1958 ) e Shepard and Young (1961) e
mostrou variacoes numericas semelhantes aquelas notadas por

Friedman, ou seja, o coeficiente de selegao usado no presen

te trabalho @ o que se aproxima mais da realidade.
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VIT.4.3 — Medida de assimetria

Esta medida marca exatamente o valor da mediana em
relacao ao valor medio. O resultado com valor positivo indi
ca que o sedimento tem um acumulo em excesso mna fragao fina.
Se for negativo significa que a assimetria esta relacionada

ao excesso da fragao grossa.

Uma das formulas bastante usadas e 0 S&1¢ =
( 025 + ¢$75 - 2 Md ¢ ) /2 . Sua desvantagem e que mede a
assimetria somente na parte central da curva. Inman, 1962 ,

estabeleceu a assimetria grafica SKG = ( §16 + 050 + 84 ) /
( 084 - $16 ) . Este valor cobre 687 da curva. Neste traba
1ho foi usada a formula de Folk ( inclusive Graphic Skewness )

que cobre 907 de curva e e expressa pela formula seguinte:

o + 84 - 2 050 05 + 495 - 2 050
2. ( 684 -016 ) 2. ( 495 -05 )

SKl =

Quanto mais o valor da assimetria se distancia de
Zero, maior o grau de assimetria e dependendo do sinal posi
tivo ou negativo maior excesso em finos ou grossos respecti
vamente.

A figura VII.10 mostra os valores de assimetria dis
tribuidos ao longo das praias de Fortaleza. Na praia do Futu
ro predominam os sedimentos simetricos ou assimetricos finos
nas areas de mare alta e dunas, ao passo que na area de re

bentacao os sedimentos sao assimetricos grosseiros. As fra

coes assimetricas muito finas depositam-se a barlamar dos
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a predominancia de sinal positivo ou negativo ( tabelas VIIL.1,
2 e 3) . As diferencas de sinais apenas notificam diferengas

locais e ocasionais.

VII.4.4 - Curtose

Este e um parametro muito util na determinagao da
concentracao da uniformidade dos graos dos sedimentos, ou se
ja, mede a razao entre a selegao das pontas da curva e por
cao central. Se a porgao central e mais bem selecionada que
as pontas a curva e chamada leptocurtica. Se a selegao nas
pontas predomina a curva e achatada e chamada platicurtica.

A medida de curtose usada neste trabalho e o curto
se grafico:

95 - 05

2.44. (475 - 025)

Kg =

Esta formula responde a seguinte pergunta: Para uma dada dis
tribuicao entre os pontos 025 a (075 quanto @ a deficiencia
ou excesso da distribuicao 095 a ¢5 ?

Curtose, portanto, mede o afastamento da curva nor

mal. Para curvas normais Kg = 1 . Curvas leptocurticas tem
Kg >1 . Exemplo: uma curva que tem Kg = 2 tem exatamente
duas vezes a distribuicao nas pontas da curva do que teria
para o intervalo ¢25 - ¢75 , sendo portanto mais pobremente

selecionadas nas pontas que na parte central.
As figuras VII.12 e VII.13 mostram os valores de
curtose distribuidos ao longo das praias e ao largo de Forta

leza. Os valores encontrados associam—-se inteliramente aos
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23 PLATICURTICA I
MESOGURTICA \
LEPTOGURTICA -

{3 LAMA ‘\5‘;~_ ‘
Ixx] BIODETRITOS /fﬂvwzoyrq\dg Pacoti
Figura VITI.13 - Distribuigao dos valores de curtose ao largo de

Fortaleza.
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valores dos coeficientes de selegao. O pohto mais alto de va
lores leptocurticos e exatamente onde ha maior concentragao
em uma so classe modal, perto do espigao de retenggo e na
faixa proxima a extremidade do molhe dovTitg. Em ambos esta
representada a boa selegao dos graos dos sedimentos exatameB
te nas partes centrais da curva. Nas amostras ao largo pre
dominam os valores leptocurticos. Os valores mesocurticos em
larga escala que ocorrem nas praias podem indicar as areas

de turbulencia pelo vento e pelas ondas.
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VIIT - TRANSPORTE DE SEDIMENTOS

A avaliacao do transporte de sedimentos ‘pode ser fei
ta atraves de formulas teoricas baseadas nas caracteristicas
das ondas tais como altura, periodo, angulo de ataque, e na
morfologia das linhas batimetricas. As formulas de Castanho
( 1975 ) e Caldwell adaptam-se perfeitamente a esta finali
dade. Nao foi tentado neste trabalho o calculo do transporte
global dos sedimentos da area por falta de dados sequencia
dos e confiaveis.

Portanto, este capitulo trata apenas dos tipos de
transporte que ocorrem na costa de Fortaleza sob o ponto de
vista qualitativo e do transporte baseado nos dados de ero

sao e assoreamento discutidos no capitulo IX .

VIIT.1 - Tipos de Transporte

Os tipos predominantes de transporte de sedimentos

na costa de Fortaleza sao o tramnsporte litoraneo e o trans
porte frontal, sendo o primeiro muito mais intenso que o
segundo.

O transporte litoraneo e o transporte paralelo a

costa, realizado pelas ondas na zona de rebentaggo, devido a
diregao obliqua de incideéncia sobre as praias. Desempenha pa
pel importantissimo na conformagcao da costa, e COmO Veremos
;o capitulo IX deste trabalho, foi a principal causa do engorda

mento e erosao das praias no decorrer das Gltimas decadas.

0 transporte frontal, & devido a incidencia perpen



o
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o

dicular das ondas sobre as praias, levando sedimentos do lar
go para a praia e vice-versa. Este tipo de transporte ocasio
na o engordamento ( perfil de verao ) ou emagrecimento ( per
fil de inverno ) que em escala anual pode resultar em trans
porte nulo, desde que o© perfil de praia se mantenha em equi
jibrio ( Pitombeira, 1973 ) .

Para estes dois tipos de transporte de sedimentos,
como vimos, as ondas desempenham papel fundamental de acordo
com o seu angulo de incidencia sobre a praia. Quanto aos efel
tos das ondas sobre os sedimentos, elas sao consideradas coO
mo vagas ( sea ) e ondulagaes ( swell ) . Vagas, quando se
encontram ainda na zona de geraggo, chamada fetch, sob a atua
cao constante dos ventos. Tem, por este motivo grande altu
ra e comprimento de onda pegqueno. As ondulagoes, tem compri
mento de onda grande e alturas bem mails baixas, e estao fora
da zona de geraggo.

Quando as cristas das ondas sao paralelas a linha
da costa, da-se o ataque frontal, e o acumulo das aguas que
atravessam esta linha provoca uma carga contraria com O re
torno de aguas para o largo, para manter o equilibrio do vo

lume d'agua que passa em um e em Outro sentido. Isto e obser

vado principalmente nos meses de janeiro e fevereiro nas
praias de Meireles e Iracema. Quanto mais forte o ataque
maior possibilidade de retorno intenso das aguas carreando
material provocando erosao, e dando lugar ao perfil de ema

grecimento ( perfil de inverno )y .
Quando as cristas das ondas tem direcao obliqua a

linha de costa, o movimento resultante e paralelo a costa, ©
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transporte do sedimento e em dente de serra, e as aguas ape
sar de permanecerem acumuladas em movimento de deriva parale
lo a costa terao que retornar ao largo de algum modo, ja
que nao poderao ficar permanentemente acumuladas junto a cos
ta. A presenca de barras submersas, embocadura de rios, ou
mesmo a variacao saliente das curvas batimetricas, provocam
o retorno das aguas, sob forma de correntes de concentragao
( "rip currents'" ) . O valor maximo de velocidade do trans
porte litoraneo acontece exatamente no local de formacgao das
correntes de concentraggo, e, portanto, quanto mais espagadas
forem as correntes de concentragao, malores valores de wvelo
cidades sao atingidos pelas correntes litoraneas.

A batimetria adjacente a linha de praia e 1importan
tissima no que se refere a rebentagao das ondas. A medida
que a profundidade vai diminuindo, causa um aumento na altu
ra da onda e diminuicdo no seu comprimento, até que a onda
torna-se instavel e rebenta. A rebentagao podera ser progres
siva ou mergulhante, dependendo da acao do fundo e do vento.
Um perfil de praila suave favorece a rebentacgao progressiva
( Matos, 1978 ) , e grandes inclinagoes no gradiente de praia
e batime-ricas adjacentes, favorece a rebentacao mergulhante.

O0s fundos marinhos adjacentes as praias tambem in
fluenciam na direcao das ondas causando uma rotagao das cris
tas procurando torna-las paralelas as curvas batimetricas.

Isto produz uma diferenca de velocidade de propagacao em va

rios elementos da onda, resultando numa deformagao que e cha

mada de refracao de ondas.

Outro tipo de deformacao de ondas importante no
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assoreamento e erosao e a difracao de ondas que ocorre no mo

lhe do porto do Mucuripe e que sera discutida no capitulo IX
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VIII.2 - Migracao das embocaduras dos rios Ceara, Coco e Pa

coti.

A migracao de embocaduras de rios sao devidas essen
cialmente ao transporte litoraneo dos sedimentos, que exerce
grande influencia sobre a conformacao, estabilidade e topo
grafia geral da costa. Este transporte se processa ma zona
situada entre a rebentacao e a linha de costa e na zona de
espraiamento situada acima da linha de costa. Esta ultima
zona, evidentemente, sofre agao dos ventos que em Fortaleza

.

atuam ajudando diretamente o transporte de sedimentos e mi
gragao de embocaduras. O transporte pelas aguas e feito por
arraste em movimento de dente de serra ( zigue-zague ) . Se
a capacidade das ondas nao variar ao longo da costa, e a com
posicao dos sedimentos for aproximadamente uniforme, ha um
equilibrio dinamico que podera manter a praia em conformagao
estacionaria. Isto acontece, em parte, com a praia do Futuro.

Na zona situada entre a rebentagao e a linha de cos

ta, o material e transportado pela corrente longitudinal tan

to em suspensao como em arraste sobre o fundo.
VIII.2.1 - Rio Ceara

A embocadura do rio Ceara ( figura VIII.1 ) mostra
o comportamento deste transporte l1itoraneo procurando manter
a continuidade da costa, tendendo a fechar a embocadura.
Isto esta tambem bem representado na figura VIII.2a , foto

grafia aerea tirada antes de 1972 , quando o movimento das
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areias continuava fechando a embocadura. Nota-se perfeitamen
te a incidencia obliqua das ondas provocando o movimento lon
gitudinal, e o comportamento do transporte litoraneo que pro
cura manter a continuidade da costa em contraposigao ao es
coamento fluvial que procura afastar para o largo os sediﬁeg
tos transportados pelas ondas. Esta situagao foi modificada
pela implantacao de molhes no litoral oeste da cidade. Os se
dimentos sao retidos a barlamar da embocadura devido ao efei
to do espigao hidraulico formado pelo rio, mas uma parte des
tes sedimentos transpoe a embocadura ajudada pelas barras
submersas que agem como ponte de ligacao entre as duas mar
gens do rio. Ha, portanto, um visivel desequilibrio a sota
mar da embocadura entre a capacidade de transporte e o volu
me de sedimentos que esta sendo efetivamente transportado,
ocasionando uma erosao a sotamar e o progressivo aumento da
margem a barlamar da embocadura. O escoamento fluvial favore
ce tambem a erosao da margem a sotamar, resultando a migra
cao dos sedimentos no sentido dominante do transporte lito
raneo, causando a migracao da embocadura.

A figura VIII.2b , mostra o comportamento da embo
cadura apos a construggo dos espigaes de proteggo a margemn
direita ( oeste ) do rio. Devido a presenca destes espigoes,
a migracao da embocadura foi contida e a que persiste ainda
no sentido de sudeste para noroeste e em pequena escala. A
antiga barra apresentada na figura anterior fol rompida pelo
escoamento do rio que passou a se comportar como canal bem
mais estreito. Comegou a haver erosao na margem direita in

terna do rio e sedimentagao na margem esquerda, ou seja, um
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comportamento inteiramente contrario ao que ocorria antes.
A migracao dos sedimentos para a margem esquerda se deu pela
acao do transporte frontal ajudado pela acao das mares . Em
frente a embocadura, mas ao largo desta, formou-se uma sequé&
cia de barras que atuam como ponte que mantem O transporte
litoraneo, porem em pequena escala. Comparando-se ainda as
duas figuras ( figuras VIII.2a e VIII.2b ) observa-se que O
escoamento do rio foi facilitado depois da construgao do mo
lhe, o que proporcionou o desaparecimento do brago represado
no ponto A , hoje ja soterrado.

A figura VIII.3 mostra uma sequencia de fotografias
tiradas a bordo do helicoptero no mes de maio deste ano, moS
trando portanto o comportamento atual da embocadura. O canal
que comporta o atual leito do rio na embocadura age como es
pigao hidraulico espalhando os sedimentos para o largo, mas
os sedimentos gque conseguem O transpasse acumulam-se na mar
gem esquerda intermna do estuario. As praias a esquerda do es

tuario sofrem continua erosao pelo ataque frontal das ondas.

VIII.2.2 - Rio Coco

A figura VIII.4 mostra o percurso do rio Coco, com
suas respectivas canalizagoes que nao a:ingiram sua embocadu
ra. A agao do transﬁorte dominante na embocadura & tambem de
sudeste para noroceste. O transporte litoraneo refletido na
figura VIII.5a mostra que O rio esta procurando um novo ca
minho de abertura para o mar. O "spit" de sedimentos que apa

rece na margem esquerda e o testemunho de migragao antiga de
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a deposigao do sedimento ocasionando a formacao de barras
frente a embocadura ( Castanho, 1956 ) . Estas barras, na em
bocadura do Rio Pacoti favorecem & continuagao do transpor
te litoraneo Tumo a0 Porto do Mucuripe.

A figura yIII.7 apresenta O comportamento atual
dos processosS de sediment ~ e transporte mnesta embocadura.
BEa um processo incipiente de migragao.

A embocadura do rio estava anteriormente bem mais
a noroeste ( esquerda ) da atual, o que se evidenclia na eXxXpo
sicao de um brago morto do rio e um antigo "spit' ja fixado
pela vegetagao costeira. Uma quantidade grande de barras eXx
postas em mare baixa formou-se a0 largo da embocadura o dque

ira facilitar sobremaneira a deposigao dos sedimentos ao lon

go do spit da margem direita do rio. ( Figura vIIiI.s8 ) .

Figura y11I.7 - Comportamento atual da embo

cadura do Rio Pacoti.
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Figura VIIT.8 - Comportamento da migracao da embocadura

decada.

a uma

ha
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X - SEDIMENTAQKO E CONTROLE AMBIENTAL

Os fatores que controlam a sedimentacgao em ambien
tes transicionais e costeiros podem ser divididos em contro
les de ordem primaria e controles dependentes. (Duane, 1976) .
A topografia pre-existente, o quadro climatico - hidrologico,
a historia do nivel do mar e o influxo dos sedimentos terres
tres constituem os controles de ordem primaria. Sao fatores
independentes um do outro e ja foram tratados com detalhe em
capitulos anteriores. Os controles dependenfes sao as ondas
e correntes resultantes, topografia e batimetria coexisten
tes ( resultantes dos processos de erosao e saﬁnmmtagaoﬁkmais),
influencia de organismos e tambem quimica do mar.

A intensidade e distribuicao da frequencia dos con
troles primarios determinam as principais caracteristicas de
um ambiente transicional como o regime ondulatorio, escoamen
to terrestre e a vegetacao. Sabemos que o movimento ondulato
rio associado a escoamento terrestre e fixagao de dumnas por
vegetacao tem influencia direta no transporte litoraneo dos
sedimentos. Esta influencia direta e um resultado da topogra
fia pre e coexistente, ventos, correntes de mares, hidrodi
namica local.

O assoreamento de um porto ou a modificagao de mor
fologia de enseadas sao sempre o resultado de uma interrupgao
no caminhamento de sedimentos transportados no fundo ou em
suspensao ate o ponto de acumulacao. A fonte dos sedimentos
relacionados ao assoreamento varia em diferentes locais, po

dendo ser resultado .de agao de rios como e o caso do Porto
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da cidade do Recife em Pernambuco, ou resultado do transpor
te litoraneo em movimento ondulatorio e correntes, como e
o caso do Porto de Mucuripe, em Fortaleza. O conhecimento da
taxa de transporte destes sedimentos determina o controle am
biental para frequencia de dragagens no porto e os trabalhos

de recomposicao de praia a juzante da interrupgao do trans

porte litoraneo.
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IX.1 - Sedimentacgao e engenharia costeira

0 planejamento de obras de engenharia em areas cos
teiras deve considerar o material a ser empregado e as for
cas a que devem sujeitar-se, e sobretudo tambem as modifica
¢oes que o material introduzira nos processos de sedimentagao
natural que operam na costa. ( Palmer, 1976 ) .

As escalas de tempo de interesse para um estudo es
sencialmente geologico, diferem daquelas empregadas para en
genharia costeira e geologia ambiental. Para o primeiro caso
a escala varia de centenas a bilhoes de anos enquanto no se

gundo caso e de segundos a poucas decadas.

Nos capitulos que se seguem serao tratados os pro
blemas de sedimentagao, erosao transporte e deposigao na
area costeira considerando a escala de algumas decadas. Fo

ram desprezadas as partes essencialmente de engenharia costqi
ra como a discussao sobre resistencia de materiais, e a par
te essencialmente geoldgica como mudancas das feigoes geomor
fologicas de plataforma pela variacao do nivel do mar.

A construgao do Porto de Mucuripe, a recomposigao
da Praia de Iracema, os problemas de erosao e sedimentacgao
nas Praias Formosa, do Arpoador, Goiabeiras e Barra do Ceara
( figura 1.1 ) , e o comportamento sedimentologico da Praia
do Futuro e seus aspectos ligados a geologia ambiental sao

os principais assuntos dos proximos capitulos.

IX.1.1 - Modelo da evolugao sedimentar do Porto do Mucuripe
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IX.1.1.1 - Historico

Com a finalidade de melhorar as condigoes de embar
que e desembarque de passageiros e de movimentaggo de merca
dorias, foi construida em Fortaleza, em 1807 a primeira pon
te trapiche, de carater provisorio, por isso mesmo substitul
da por outra em 1857 munida de guindastes e carretas sobre
trilhos ( Meyell, 1930 ) . A simples construcao deste trapi
che, nas proximidades do atual pogo da draga, sobre estacas
de madeira ©provocou o assoreamento da area e em 1870 ja nao
se podia embarcar em mare baixa. Foi tentada entao desviar a
acao das areias com a construgao de uma muralha na Praia do
Meireles e fixagao de vegetacao nas dunas.

Em 1818 o Cel. Paulet apresentou a primeira planta
( croquis ) do porto ( figura IX.1 ) e varios projetos fo
ram discutidos ( Oliveira e Borges, 1866 ; Pimenta Bueno,
1869 ; Charles Neat, 1870 ; Barroso e Foster, 1866 ) , sendo
que este Ultimo foi quem teve a primeira ideia da implanta
ggo do porto na Ponta do Mucuripe.

Em 1874 Sir John Hawkshaw fez levantamentos hidro
graficos e sondagens geologicas, o que resultou em um projeto
( figura IX.4 ) que constava de um quebra-mar de pedra, ar
gamassado com cimento com 670 m de extensao., disposto em
dois alinhamentos retos: o primeiro com 480 m seguia a 11
nha dos recifes quase paralelo a costa, e o segundo partindo
do seu extremo tinha rumo E-W , paralelo a praia e com exten

sao de 190 m a 450 m da costa e ligado a terra por um via

duto curvo de ferro. Aprovado o plano com as devidas altera
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coes proposto por Homorio Bicalho foi criada em Londres a
companhia "The Ceara Harbour Corporation Limited" . A medida
que a construgao da muralha era efetuada um forte assoreamen
to ia se processando, chegando a formar uma restinga ao lon
go do lado leste da muralha enquanto que um banco de areia
enchia quase completamente a bacia. Em 1899 esta muralha ti
nha 350 m , e fez recuar a linha de baixa mar, antes a 130 m
da avenida para 530 da mesma, isto e, 400 metros para o mar.
Tentou—-se amenizar estes processos de sedimentaggo por cons
truggo de diques atraves da muralha. Alfredo Lisboa, 1889 ,
J. Bruce, 1891 , Saboia e Silva, 1896 propuseram varias mo
dificagoes na construcao da obra, sendo que o Gltimo propos
um prolongamento do quebra-mar rumo a WSW fazendo um angulo
de 22°30" com a direcido da vaga na extremidade da muralha.
Fm 1908 a Comissao Bandeira procedeu minunciosos estudos na
area desde a Barra do Ceara ate a ponta do Mucuripe. Foram
os estudos mais completos ate entao efetuados ( Meyll, 1930 ) .
Ele delimitou tres faixas de transporte de sedimentos na area
correspondente as profundidades de 3 a 5 m , 6 a 8 me 10m ,
e concluiu pela edificagao de varias obras que dirigissem
para o canal de acesso grande parte das correntes que corriam
dispersas por sobre os recifes, e protegessem a entrada do
porto da vaga que normalmente vem da direcao N57°E , € promo
veu a fixacao das dunas do Mucuripe. Os projetos da Comissao
Bandeira eram muito caros e nao conciliava com o pequeno de
senvolvimento economico do Estado aquela epoca. Em 1920 o
Engenheirq Lucas Bicalho Inspetor Federal dos Portos, propos

uma solugao mais viavel economicamente. O projeto constava de
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um molhe quebra-mar em fundos de 8 a 9 metros com 470 m de
comprimento e 55 m de largura ligado a terra por um viaduto
em concreto armado a 360 m da muralha Hawkshaw e com 800 m
de extensao. A firma Norton Griffitts, contratada para execu
cao das obras chegou a fazer apenas 255 m de ponte com estra
do em cimento armado e 70 metros de estocada. Em 1926 o
Comandante Alvaro Vasconcelos propos a construgao de uma ba
cia no interior do quebra mar Hawkshaw. A Inspetoria dos Por
tos aceitou a sugestao, elaborando no entanto, um projeto que
melhor satisfizesse as necessidades da navegagao ( ampliou
0os cais ) . Finalmente ficou o Porto de Fortaleza constitui
do de dois piers estreitos sobre estacas metalicas, distantes
entre si cerca de 400 m e protegidos a oeste pelo quebra-mar
Hawkshaw.

Como se pode notar todos esses projetos partiram
do principio de que havia uma linha de recifes a 100 metros
de distancia da praia com rumo WNW em uma profundidade media
de 3 metros. Estes recifes, constituiam abrigo parcial impe
dindo que a vaga en mare baixa se propagasse livremente ate
o porto, e poderiam ser alteados ate o nivel de preamar o que
melhoraria as condigoes de abrigo da irea. Inicialmente com
a mesma ideia de quebra-mar isolado da terra estavam Pimen
ta Bueno, Paulo de Oliveira, Teixeira Coimbra, Klingelhoefer,
e com a ideia de ligarem o quebra-mar a terra, Charles Neat
e Hawkshaw. Os projetos subsequentes apresentados tambem nao
se completaram por dificuldades tecnicas e/ou financeiras,
e em 1930 passou-se a considerar em definitivo a ideia da

construggo do porto na ponta do Mucuripe.
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0 plano geral para o Porto do Mucuripe consistia na
construcao de um cais com 1.550 m de extensao colocado para
lelamente ao litoral a 250 m da linha de baixa-mar, e uma
serie de 4 molhes paralelos de 120 metros de largura, afasta
dos de 200 metros, constituindo portanto 4 docas em que 0s
navios poderiam atracar de um e outro lado de cada molhe. O
Gl1timo molhe seria protegido por um quebra-mar de pedras 1o
gadas de cerca de 1.500 m de extensao partindo da cota +5
da ponta rochosa do Mucuripe .com a direcao NW ate a profundi
dade de -9 m . Os ultimos 125 m seriam construidos em curva
dé 300 m de raio, sendo o seu cabego disposto em forma de

martelo para dificultar o efeito de contorno das ondas pelo

porto.

O projeto foi bastante discutido e em 1938 foi de
finitivamente aprovado constando dos seguintes itens: a) Um
quebra-mar inteiramente constituido de enrocamentos, com
1.400 m de comprimento, ate a profundidade -10m ; b) Um cais
constituido sob tubulacoes de concreto armado, com um compri
mento de 420 m e um cais de atracagao para petroleiros, loca
lizado ao longo da parede interna do quebra-mar.

A construcao do porto de Mucuripe foi realizada no
periodo 1940-45 . Durante a construgao surgiu o problema de
erosao na praia de Tracema, e assim que terminou a constru
cdo dois problemas fundamentais surgiram: a) o quebra-mar
principal foi rapidamente assoreado, e o cals dos petrolei

ros nao teve condicoes de funcionamento; b) o cais principal

estava mal protegido das ondas de nordeste.
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Passou—se entao a considerar a ideia de estudos em
modelo reduzido em laboratorio para testar altermativas para
prolongamento do molhe. O primeiro estudo foi realizado na
Frangca em 1953 , com a finalidade de proteger o porto con
tra a penetracao das areias e de diminuir a agitacao das
Zguas no seu interior, principalmente diante do cais princi
pal. Os estudos foram realizados no Laboratoire Dauphinois
d'Hydraulique de Grenoble, o que resultou na implantagao de
um espigao de retengao das areias na praia do Futuro e o pro
longamento do molhe original. Isto, associado as dragagens
periodicas efetuadas na enseada e bacia de evolugao, ameniza
ram as dificuldades. Em 1968 , o INPH , orgao de pesquisas
criado em 1959 pelo extinto DNPVN atual PORTOBRAS, realizou
seu primeiro estudo em modelo para recuperagao da praia de
Iracema. Este modelo foi aproveitado para em 1971 dar solu
coes definidas quanto a implantacao do novo cais petroleiro.
Em 1974 , ja havendo transpasse de sedimentos no espigao da
Praia do Futuro, foram realizados estudos em canal de ondas,
para o seu prolongamento. Em julho de 1980 iniciaram-se os
trabalhos de tubulacao do pier petroleiro e as dragagens de
2 milhoes e gquinhentos mil metros cubicos de sedimentos que
deverao ser aproveitados na recomposigao da Praia de Iracema.
0 cais pesqueiro situado na extremidade leste do cais vem fun

cionando normalmente desde janeiro ultimo.
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IX.1.2.1 - Evolugao dos fundos

A figura IX.1 , que exibe a planta croquis da area
do porto em 1918 evidencia a linha de recifes perto da Prail
nha que servia de ancoradouro e local para onde todas as
idéias de construcao de um porto convergiram, na tentativa
de construir uma muralha sobre estes recifes.

Segundo planta levantada em 1825 pelo capitao Impe
rial do cordo de engenheiros Joao Bloem ( figura IX.2 ) ve
rifica-se que as profundidades na enseada eram bem menores
com um banco de areia estendendo-se na praia ate os recifes
de Meireles. Ao norte dos recifes tambem havia uma regigolmi
tante rasa, constituida de areias depositadas sobre recifes
soterrados mais ao largo. A isobata de 4 metros limitando o
banco do Meireles achava-se afastada 630 metros do litoral,

Estas profundidades persistiam ainda no ano de 1832 ,
quando o Tenente de Marinha Joaquim Lucio dos Santos fez uma
planta do porto ( figura IX.3 ) onde a isobata de 1 metro
afastava-se 550 metros do litoral.

Em 1875 , Sir Hawkshaw fez os levantamentos hidro
graficos-batimetricos e comegou a construcgao do porto de For
taleza. O assoreamento foi rapido em torno da muralha Hawkshaw
( figura IX.4 ) a praia estendeu—-se em direggo ao mar, dimi
nuindo as profundidades locais. Comparando estas duas ultimas
figuras verifica-se que no ponto H que estava a 2 metros de
profundidade, hoje existe um bairro muito populoso, e na fi
gura IX.4 , a Fortaleza de Nossa Senhora da Assuncao que deu

o nome a cidade, achava-se a 160 metros da linha de mare alta,



155

HdNTI 13j3uoy

"9281 ‘usog Jod sopezriead S00TJ38WIjeQ S0jUBWEURAB -2 K] €INITH

§341034 g

Vi3¥y 30 OONVE mwv

VaN3931

00§11

vivos3




156

i

4
!
W |
! i
, ,,
* m
* O S R N T _,
i ;
s . |
t x/ . i
! b s ~ N ‘ l
. 8 r
| | c : |
| $340QV0OdYY ! € !
; g £ |
-S00 OX1V8 -
/ |
/// < sk ,
f
|
|
i
6441034
vi3yy 30 OONVE ) ,
VANIS 3 o 000021 VIVDSH W
L ,,




158

e segundo Meyell, 1930 , as aguas batiam ao pe da muralha de
Fortaleza em 1812 .

A figura IX.5 realizada pela Comissao Bandeira em
1909 comparada com a apresentada pelos Engenheiros Porto
Carreiro e Paulo Carreiro em 1929 ( figura IX.b6a ) apresenta
diferengas bem marcantes. As profundidades aumentaram na en
seada do Mucuripe e diminuiram em frente ao ntcleo litoraneo
central da cidade, fazendo com que o litoral fosse progressi
vamente aumentando para o mar. A comparacao destas duas ulti
mas figuras observa-se as seguintes diferengas para o afas

tamento da linha de zero metro das curvas de 5 a 10 metros.

Distancia a linha zero
ecbatas | (metros ) Avanco para terra
1929 1 1909 (metros )
-5 185 256 71
- 6 . 265 | 720 | 455
-7 480 1.120 640
- 8 830 1.664 834
-9 1.330 2.024 694
-10 1.590 2.336 764

Fonte: I NPH
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Analisando este quadro de situagoes isobatimetricas
pode—-se ver claramente a tendencia de aprofundamento natural
da enseada. Tudo isto indica que as areilas carreada: pelo ven
to das dunas para a praia assumiam transporte litoraneo indo
comecar a depositar—-se na praia de Iracema. Os fundos da en
seada sofriam apenas erosac intensa e os sedimentos erodidos
da ponta de Mucuripe tambem seguiam o transporte litoraneo
em faixas de pequena profundidade.

A figura IX.6b mostra o plano geral da construcao
do porto do Mucuripe.

A situacao modificou-se bastante a partir da cons
truggo do porto do Mucuripe em 1940 . A figura IX.7 compara
as isobatas de zero a 5 m de 1931 ( antes da construcao do
quebra-mar ) com as de 1940-46 ( perIodo de construgao das
obras no porto ) . Seguindo-se a evolugao destas linhas no
ta-se que ha uma progradagéo dos sedimentos mno sentido de
formacao de uma praia na parte interior do quebra-mar e da
propria enseada. Em 1946 , uma Comissao de Estudos Complemen
tares do Porto elaborou a carta batimetrica da area exposta
na figura IX.8 . As linhas batimetricas de 6 , 7 e 8 metros
dentrc da enseada acham-se bem mais afastadas que nas figu
ras anteriormente analisadas e a praia de Iracema ja se en
contra protegida parcialmente por quebra-mares longitudinais
atestando o comportamento sedimentologico diferente assumido
por toda enseada depois da construgao do porto. As figuras
IX.9 , IX.10 , IX.11 , IX.12 e IX.13 mostram a evolugao dos
fundos junto ao molhe do Mucuripe no periodo de 1947 a 1951

e no ano de 1956 , isto e depois de terminadas as obras do
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porto. Pode-se constatar claramente que uma dquantidade pro
gressiva de sedimentos passou pela extremidade do molhe. Uma
verdadeira praia foi criada na parte interna do molhe onde
inicialmente havia sido localizado o cais petroleiro. Esses
levantamentos sistematizados de 1947 a 1951 permitiram calcu
lar o volume anual de sedimentos movimentados. Ja que a maior
parte da areia transportada depositava-se perto da extremi
dade do quebramar o calculo do transporte solido anual era,
em media, de cerca de 200.000 m3

A figura IX.l4 compara as isobatas de 1965 com as
de 1970 . Podemos notar erosao progressiva nas batimetricas
em frente ao cals com redistribuigao de sedimentos ocasio
nando areas de assoreamento locais. O caminhamento de areias
vindo da praia do Futuro, assoreava o braco interno do molhe
e a bacia de evolucao.

As figuras IX.15 e IX.16 mostram a evolugao da
praia formada na parte interna do molhe atual. Com o caminha

mento das areias ( figura IX.15 ) e com apenas o remanejamen

to dos sedimentos ( figura IX.16 ) .
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IX.1.1.3 - Condicoes hidrodinamicas-sedimentologicas

Os ventos, um dos fatores preponderantes na propa
gacao das ondas, e ja discutidos no item ITI.2 deste trabalho
( figura III.8 ) tem predominancia de ESE . As vagas que
vem do largo tomam a direcao dos ventos que lhes dao origem e
deveriam portanto tomar o rumo WNW . Antes da construgao do
molhe estas ondas sofriam um retardamento ao encontrar a
ponta do Mucuripe e dirigiam-se para a praia de Iracema com
direcao N35°E . Depois da construgao do molhe os processos
de difracao causaram uma diregao diferente. Esses processos
de difracao serao discutidos no item IX.1.1.4 que trata da
praia de Iracema. As correntes tanto de enchente como vazan
te sofrem uma acao constante do vento e se direcionam sem
pre do Mucuripe para oeste. As correntes ate a construgao do
porto portanto dirigiam-se geralmente para o largo e nao en
travam propriamente na enseada do Mucuripe.

A Comissao de Estudos Complementares do Porto do Mu
curipe fez um estudo de correntes e assoreamento logo apos a
conclusao do porto. As figuras IX.17 , IX.18 , IX.19 e IX.20 ,
mostram a area do porto nos primeiros anos apos a construgao
do molhe. Baseado nos dados da figura IX.17 , chegou-se a
conclusao que a parte interma do molhe sofreu um assoreamen

3

to de 58.150 m3> e um aprofundamento de 11.434 m~ resultando
portanto 46.716 m> de assoreamento. Nota-se claramente na
sequencia das figuras o engordamento progressivo da praia em

torno do molhe. Observando-se em detalhe nas figuras IX.18 e

IX.19 , nota-se um recobrimento parcial dos afloramentos de




NDA
ATIMETRICAS

AS GCORRENTES

Figura IX.17 - Comportamento das correntes no ano de 1946 .
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arenitos ferruginosos das praias. Nas figuras IX.20 e 1IX.21
nota-se o descobrimento destes bancos com O avango da 1linha
zero sobre a praia. Isto 2 um caso semelhante ao que aconte
ce hoje com a Praia dos Dois Coqueiros como veremos adiante.
E bem patente que o comportamento das correntes mudou bastan

te depois da construgao do porto. Todas tem uma tendencia a

penetrar na enseada.
Os aspectos de sedimentagao tiveram como elemento
bisico inicial as areias do fundo do mar que revolvidas pe

las ondas, lancados as praias, e depois de secas levadas pe
los ventos para formacgao de dunas e comoros de areia. Sem
fixacao pela vegetacao elas seguem o caminhamento pela praia.
Dependendo da direcao do vento uma parte desta areia pode
ser lancada novamente ao mar. Em 1946 ( Portugal, 1946 ) .
quando ainda nao existiam edificios na orla nem retengao das
areias o transporte de sedimento era bem maior que o atual.
A vaga ao rebentar na praia provoca um levantamento de areia
que a agitacao maritima mantem em suspensao e a corrente de
mare transporta para o rumo W . A corrente litoranea nesta
area chegava a ser maior que 1 m/s , e transportava um volu
me consideravel de sedimento. Hoje em dia muito sedimento e
transportado na praia pelos ventos. Se os ventos sopram ENE
as areias sao lancadas sobre a terra, se sopram ESE sao lan
cadas ao longo da praia, provocando assoreamento e engorda
mento. Se o vento diminui de intensidade, mas sopra sobre a
costa a vaga incide frontalmente no litoral e predominam
as erosoes na praia com solapamentos. Estas vagas, de dire

¢ao nordeste deveriam ser as responsaveis pelo antigo aprofun
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damento da enseada. Hoje nota-—-se que mno mes de janelro e fe
vereiro quando o vento nao e muito intenso e quando ha maior
erosao nas praias, exatamente devido a direcao das ondas. No
periodo de abril a novembro, embora os ventos sejam mais 1in
tensos eles de certo modo se contrapoem as vagas que chegam

ao litoral da cidade, amortecendo-as, evitando a formagao de

ressacas.

Com a construggo do molhe do Mucuripe e consequente
assoreamento da bacia de erlugEo e erosao nas praias dispos
tas a oeste do porto, foram tentados ensaios de laboratorio.
Inicialmente foram testados os prolongamentos de 150 , 300 ,
600 e 700 m . Os fenomenos de assoreamento no entanto, perma
neceram os mesmos. Isto se processava, porque as forgas lito
raneas eram as mesmas, em uma area de pouca declividade e au
sencia de fossas. i

Em um modelo reduzido cuja escala horizontal 1:300
a vertical 1:100 foi estudada a possibilidade de interromper
a translacao das areias perto da extremidade do quebra-mar.
Foram executados dois trechos do quebra-mar um de 150 m em
diregao N15°W e outro de 225 m com diregao N15°E . Esta solu
ggo embora pudesse reter o caminhamento das areias por um

certo tempo, nao era aconselhavel por provocar agitagao na

bacia e erosao nas praias a oeste.

; Foram feitas comparacoes sticessivas posicionando os

espigoes pelo lado de fora do molhe ( figura IX.22 ) , para

jdentificar a posicao mais eficaz. Dos tres espigoes o que

se revelou mais eficaz foi o espigao III , que com um compri
3

mento de 200 m , poderia acumular 1.000.000 m™ , ou seja, o

transporte litoraneo em 5 anos.
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Destes estudos, chegou-se a conclusao de que dois
tipos de solugoes poderiam resolver o problema do assoreamen
to do porto: a) Interromper o mais eficazmente possivel o mo
vimento litoraneo dos sedimentes por meio de implantacgao de
espigao a leste da Ponta de Mucuripe; b) Fazer com que o0s Sé€
dimentos transitem para oeste em processo artificial de re
calque hidraulico. Foi escolhida a primeira hipotese. O pro
blema de erosao da praia de Iracema seria resolvido indepen
dentemente do problema de assoreamento, por alimentagao arti
ficial das praias e de defesa da costa.

Portanto foi executada a construgao de um espigao
enraizado a montante do quebra-mar, que de fato reteve as
areias como podemos notar na figura IX.1l4 . Em uma primeira
fase de trabalhos este espigao poderia atingir um comprimen
to de 300 a 400 m , para retengao dos sedimentos durante 10
a 20 anos, e seria eventualmente prolongado.

Ao atingir a epoca estipulada pelos ensaios de labo
ratorio, comecou a haver transpasse das areias, sendo mneces
sario portanto o alongamento do espigao. Aquela epoca,
1974 , este transpasse de sedimentos se fez sentir pela mi
gracao da embocadura do Rio Maceiozinho na praia do Meireles
( Morais e Pitombeira, 1974 Y . Em 1974 a embocadu;a deste
rio sofreu um processo migratorio no sentido leste-oeste, ha
vendo modificaggo completa da conformagao da costa mnaquela
Zrea e na batimetria da praia adjacente ( figura IX.23 )y .
Logo depois do aumento na extensao do espigao, o que provo

cou novamente a retengao dos sedimentos a migracao do Rio

Maceiozinho passou a ser oeste-leste. Observa-se que apos a
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implantacao do espigao de retengao da Praia do Futuro os se
dimentos acumulados na parte interna do molhe do Mucuripe
assumiram uma forma abaulada, provocado pelo remanejamento
das areias ja depositadas no local e pelo afluxo de material
em suspensao ( figura IX.24 ) .

0 prolongamento do molhe do Mucuripe em 400 a 450
metros resolveu em parte a agitagao das aguas no porto. Este
prolongamento ficou orientado em direcao ao alto mar relati
vamente a direcao do trecho final da obra existente, para que
se conservasse o mesmo canal de navegagao. Para o prolonga
mento das obras seria necessaria a criagao eventual de uma
fossa na proximidade imediata da extremidade do lado exterior
do molhe, e dragagens definitivas no interior do porto.

Em 1973 houve uma consulta ao INPH sobre o estudo
em modelo reduzido para melhor localizacao do terminal petro
leiro que foi soterrado a epoca da comstrugao do molhe do
porto. Depois de procedidos os estudos sobre agitagao ( figu
ras IX.25 , IX.26 , IX.27 e 1IX.28 ) . Estas figuras mostram
as analises da agitacao levando em conta as diregoes predomi
nantes das ondas de leste atuando 67% em periodos de 7,8 seg;
as de direcao nordeste tem periodo de 8,4 seg e atuam 207 .
Foram testadas as agitacoes com e sem o prolongamento do mo
lhe.

Foi decidida a construgao do pier na extremidade
oeste do cais perpendicular a este. Com esta construcao, a ba
timetrica de 10 metros sofreu um deslocamento em diregao ao lar
go, revelando assoreamento na zona de atracagao de petroleil

ros, mas o restante do canal de acesso Ppermaneceu normal.



Figura IX.24 - Sequencia fotografica mostrando o afluxo atual

de sedimentos em suspensao para a bacia

Porto.

do
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Figura IX.24 - Sequencia fotografica mostrando o afluxo atual
(continuegao) de sedimentos em suspensao para a bacia do
Porto.
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IX.1.2 - Modelo dos processos de erosao/sedimentagao na

Praia de Iracema

A implantacao definitiva do Porto do Mucuripe em
1945 , a consequente sedimentacgao no lado interno do molhe
associado aos processos de difraggo na ponta do molhe, e o©
cessar do caminhamento de areias ao longo do litoral frontel
rico a cidade de Fortaleza, motivaram a erosao progressiva
do litoral para atingir uma nova posigao de equilibrio. Estes
processos de erosao ja haviam comegado pela fixagao das du
nas e extensao das edificagoes impedindo que as areias fos
sem lancadas ao mar pelo vento de sudeste.

O quebra-mar do Mucuripe mudou a direggo das ondas
incidentes provocando assoreamento, COmO ja vimos anterior
mente, alem de favorecer a erosao nas praias a oeste da cida
de, devido ao fenomeno de difracao de ondas. Este fenomeno e
um processo de expansgo lateral de energia ( Pitombeira, 1976) ,
aparecendo uma extensao lateral das cristas, que originam on
das de iguais periodos e comprimentos porem com alturas e
energias menores por unidade de comprimento de crista. Por
tanto, ao incidir no molhe do Mucuripe as ondas que se propa
gavam em mar aberto criaram outras apresentando cristas cur
vas, com direcao de propagacao compreendida angularmente ep
tre a direcao de ataque da onda incidente e a direcao de 1lo
cacao do molhe.

0 valor da amplitude ou da altura de uma onda difra
tada pode ser determinada por processos gréficos ( Irribaren,

1954 ) ou por equacao simples ( Pitombeira, 1976 ) . Assim
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o comprimento da onda difratada e igual ao da onda incidente,

e a altura daquela e dada pela equagao

1 1 1 . Ho
Ho= 6+ 6. = 8)
47 VR/L sen (——§~—) sen (O
z

H = altura da onda difratada

Ho = altura da onda incidente

L. = comprimento da onda

® = angulo formado pela direcao da onda difratada
e o alinhamento do molhe

8o = angulo formado pela direggo de propagagao da

onda incidente e o alinhamento do molhe
R = distancia horizontal entre o cabeco do molhe e

o ponto considerado na crista da onda difratada

0 processo grafico de Irribarren foi aplicado no ca

so de difracao no Mucuripe para determinacao do valor da am
plitude de onda difratada em profundidades diferentes, e em
quatro situacoes diferentes. Com 1sto pode-se avaliar a agi
tacao das aguas ao longo da enseada, variando a direcao das
ondas, e a extensao do molhe.

0 primeiro grafico fol desenhado considerando-se um
plano de ondas de diregao nordeste ( considerada a direcao
mais desfavoravel ) com amplitude maxima exterior de 3,50 m

e com periodo de 10 seg. Obtem-se diretamente da figura

1X.25 , o valor medio da amplitude da onda difratada que
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atinge o terminal petroleiro em um valor da ordem de 1 metro.
A figura IX.26 , com o plano de ondas na direggo leste, mos
tra que a amplitude de onda difratada no terminal sera 0,50m .
Fazendo-se um prolongamento no molhe do Mucuripe de aproxima
damente 350 metros vamos ter tambem duas situagoes dependen
do da incidencia do plano de ondas ( figuras IX.27 e IX.28 ) .

Mantendo-se o mesmo alinhamento do molhe, obtem-se um valor

maximo de onda de 0,50 proximo ao terminal, no caso da onda
de nordeste, e uma onda praticamente nula para os casos de
ondas de leste e sudeste. Portanto, o prolongamento do molhe
foi conveniente para a construcao do terminal petroleiro, mas
era necessario tomar medidas de protegao para a praia de Ira
cema. As figuras IX.29 e IX.30 mostram a situagao atual da
praia de Iracema com relagao a area adjacente.

Analisando-se a figura IX.31 , pode-se entender co
mo os processos de difracao podem influenciar no transporte
de sedimentos e por conseguinte na erosao de praias como a

de Iracema. Considerandc-se um trecho de praia L atacado pe

las ondas e pelo movimento litoraneo, observa—-se que ele so

frera a erosao de uma certa quantidade de areia que passara
para o trecho M ; ao mesmo tempo a onda que incide sobre o

trecho anterior, K , sendo maior que a de M , transportara

dai para L uma quantidade meuor, acusando-se pois um deficit

em L , significando uma erosao: simultaneamente a onda que
atinge o trecho J , menor que a de K , ira suprir este defi
citariamente. E assim sucessivamente. Para oeste, escapando

a zonma influenciada pela sombra, voltam a ser 1guais as on

das que atacam dois trechos consecutivos, e em consequencia

desaparecem as erosoes.
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Como emergencia, a fim de evitar consequencias mais
graves para o litoral de Fortaleza, foi adotado um sistema
de defesa constituido de diques\longitudinais de enrocamento.
Esses enrocamentos tais como os da praia dos Diarios—Iracema
e Praia Formosa foram pouco a pouco se abatendo e tendendo
a destruigao.

A evolugao dos fundos no trecho da praia de Iracema
se faz notar claramente ao comparar a planta de 1920 ( figu
ra IX.32 ) , com a de 1946 ( figura IX.8 ) , onde constata-se
que 128.000 m3 de terras desapareceram. Comparando-se as 1iso
batas levantadas em 1920 com as de 1956 ( figura IX.32 ) no
ta-se que a linha zero de 1920 esta afastada da de 1956 cer
ca de 10 metros e no litoral do espigao projetado & onde
elas estao mais separadas atestando que a erosao castigou de
fato, em maior escala a Praia de Iracema. O movimento das on
das nesta regiao nao provocou necessariamente um transporte
litoraneo, mas sim do tipo frontal, carreando o material da
curva de nivel de +6m e espalhando-se nas imediagoes submer
sas. Isto e possivel de verificar tendo em conta que as 1so
batas mais profundas nao apresentam evidencias de erosao for
te. Talvez a erosao no fundo da enseada tenha‘sido compensa
da pelo proprio material erodido da praia.

A construcao do molhe de retengao na praia do Futu
ro melhorou os problemas de assoreamento no porto, mas agra
vou os de erosao na praia de Iracema. Desde entao passou-se
a idealizar uma maneira de proteger com mais eficacia aquela
Frea. Pensou-se inicialmente na construgao de um quebra-mar

longitudinal e submerso ja que nao havia mais alimentagao da
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praia uma vez que estava em funcionamento ©O molhe de reten
cao da Praia do Futuro.

Foram entao levados em consideragao alguns ensaios
em modelo reduzido mno INPH . A escala do modelo era de 1:600
( horizontal ) e 1:100 ( vertical ) . O modelo possuia uma
Zrea de 15 x 19 m limitado por um muxo impermeavel de 0,60 m
de altura ( figura IX.33 ) . A representagao das curvas de
nivel foi realizada com vergalhoes de metal de diametro 3/16" .
Jjunto aos limites do modelo foram colocados filtros artifi
ciais e praias de pedra a fim de evitar a reflexao das ondas
sobre o fenomeno estudado. A reproduggo das ondas foi feita
por meio de um gerador de ondas formado por diversas pas
cuja mudanga de direcao se faz manualmente, acoplado 2 um
motor e conjunto redutor de velocidade, responsével pela va
riacao dos periodos. O material de fundo foi a acetato de ce
lulose, cuja granulometria e de 0,8 mnm , densidade 1,28 t/m3
e nao se decompoe na presenga d'agua. Para representaggo es
quematica do caminhamento das areias de leste para oeste fo
ram testados varios ensaios, tentando~—se corrigir com a mu
danga na direcao, periodo e amplitude das ondas, alem da ali
mentaggo.

As figuras IX.34 e IX.35 , mostram alguns testes
destes ensaios, onde se mota a erosao progressiva nas praias.
Depois de todos 0S ensaios chegou—-se a conclusao de gque com
o regime de costas da regiao, a proteggo so poderia ser Treza
1izada com quebra-mares aflorantes ou entao espigoes.

Optou-se pela construcao do espigao perpendicular a

praia de Iracema, ja que nao havia mais alimentagao natural
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do modelo reduzido da enseada

Fotografias

IX.33

Figura

para estudos de

do Mucuripe,

recuperacgao

efetuados no INPH

da praia de Iracema,
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A figura IX.36 , segundo Portugal, 1946 , da uma
ideia de como a praia Formosa foi duramente castigada pelas
erosoes. Atualmente pode-se constatar por fotografias aereas
( figura IX.37 ) que o uso de diques longitudinais de enro
camento utilizados para defesa de praia tiveram o inconveni-
ente de fazer com que desaparecessem o estirancio defronte ao
mesmo, com excessao dos locais onde afloram os arenitos.

Entre as praias do Pirambu e Arpoador ocorrem du
nas que alimentam as praias mais a oeste. O transporte pelos
ventos do quadrante leste tambem e grande, acumulando sedi
mentos no enraizamento do lado leste dos espigoes (figura IX.37.A).

Em definigao simples, erosao significa perda de ma
terial na praia. Uma linha de praia pode ser considerada em
equilibrio quando a quantidade de sedimentos que e levads da
praia e equivalente a quantidade dos sedimentos que chegam a
mesma praia. Ja vimos que interrupcoes ao caminhamento das
areias, tais como os espigoes do Mucuripe e Iracema, provo
cam erosao a juzante dos mesmos. A recessao das praias no
entanto decresce a medida que as distancias do espigao au
mentam. Ha uma substituicao do material erodido a juzante

pelo gue e erodido a montante. A maneira basica de calcular

os dados de erosao em praias e pela comparacao dos mapas em

diversas epocas, sobrevoos e principalmente em locais onde
ha aparecimento de "spits" e cabos. ( Carr, 1965 ; Caldwell,
1966 : Kraft and Caukl, 1973 ) . Isto entretanto subestima o

transporte ‘de sedimentos porque nao considera a profundidade,
nem mesmo os sedimentos em suspensao. Mas assim mesmo, mede

a razao pela qual os sedimentos tem sido distribuidos,
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que no caso, e o dado que interessa mais.

Um metodo simples, mas preciso, de determinar o vo
lume de massas irregulares e por meio de uma formula prismoi
dal.

v=~§— ( Sp + 45+ Sp)

Onde V e o volume; H & a altura da secao; Sp e Sg sao areas
transversais no topo e na base respectivamente e SM na
secao media. Varios autores empregaram esta formula ( Shepard,
1950 ; Sonu, 1968 ; Sonu & Van Beck, 1971 ; Bajorunas & Duane,
1974 ) . Chegaram todos a conclusao que durante tempestades
e ressacas os sedimentos sao removidos mar a fora e quando
as condigoes sao mais calmas as ondas trazem as areias de vol
ta para as praias.'Isto foi comprovado em laboratorio por
Recter, 1974 e Scott, 1974 ; e detalhadamente baseados em es
tudos de campo por Shepard, 1950 ; Yasso, 1965 ; Ingle, 1966 ;
Ippen, 1966 ; Sonu & Van Beck, 1971 ; e Hayes, 1971 .

A figura IX.38 , segundo Duane, 1976 , procura esta
belecer o ciclo natural dos sedimentos em uma zona costeira.
Como pode-se observar desta figura as fontes sao vistas tan
to como distribuidoras ( isto e, elas contribuem com mate
rial para a costa ) ou ciclicas ( isto e, fazem a recicli
gem do material originalmente recebido da fonte de distribui
cao ) . Areas de erosao sao pela sua propria natureza fontes
ciclicas. Areas de armazenamento sao subambientes da zona
costeira onde os sedimentos sao temporariamente acumuiados e

posteriormente retornam ao sSistema. Curto prazo e arbitra
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riamente definido como acumulagao para anos ou decadas, ao
passo que longo prazo considera seculos. "Sink" , e o lugar fi
nal de deposiggo para material proveniente da fonte ou area
temporaria de acumulagao.

Dentro deste contexto de determinacao de locais tem
porarios de acumulacao, zona de remocao de sedimentos, erosao
e deposicao foram lancados os espigoes nas praias a oeste da
praia de Iracema.

A figura IX.39 , mostra o comportamento dos fundos
adjacentes a praia, logo apos a construgao dos espigoes, na
Praia Formosa. Pode-se notar que a linha zero desaparece qua
se completamente junto ao quebra-mar longitudinal de enroca
mento, sendo esta uma das principais desvantagens deste tipo
de protegcao ( o desaparecimento do estirancio ) .

Pode—-se tambem notar que o transporte litoraneo foi
minimizado, ocorrendo em maior escala o transporte frontal,
0 que esta revelado no comportamento da isobata de 2 metros
que toma a forma de uma lingua de areia em diregao ao mar,
em frente ao enrocamento. Ha uma larga faixa de sedimentos
circundados pela isobata de 6 metros em frente a extensao do
enrocamento, o0 que interpretamos como se fosse uma area de
armazenamento transitorio do material em transporte frontal.
Circundando a extremidade ¢o quebra-mar Hawkshaw vemos que
houve o assoreamento esperado.

A figura IX.40 , mostra os primeiros quatro espi
goes que foram implantados neste trecho de praia correspon
dente a praia do Pirambu. A linha zero que praticamente ha

via desaparecido na figura anterior, reaparece bem definida
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Figura IX.44 - Arenitos expostos por erosao na Praia dos
Dois Coqueiros. Notar sistema de fraturas
perpendiculares e deslocamento sobre pla

nos paralelos.
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posigao frontal as ondas de SE e leste, e pelo aporte dos
rios locais esta longe de atingir um equilibrio hidrodinami
co sedimentoldgico. Pelo contrario havera sempre uma tenden
cia a engordar a praia junto ao espigao o que necessitara
futuramente uma extensao do mesmo quando comegar a haver o

transpasse dos sedimentos.
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Pseudomones SPp. Mota .e Ribeiro, 1975 , fez um levantamento
geral da poluicao organica das praias de Fortaleza, levando
em consideracgao a analise de 110 amostras d'agua para deter
minagao de colimetria total, fecal e estreptococus fecalis.
A SUDEC mantem atualmente a populagao da cidade informada das
Areas de maior balneabilidade, e e, em Fortaleza, quem dis
poe de dados mais atualizados referentes a qualidade das
aguas das praias, e atraves de seus relatorios semanais tem
recomendado as areas de balneabilidade. Destes estudos, cons
tata-se que as pralas mais recomendaveis para os banhistas

- .

sao as localizadas no lado da Praia do Futuro, ate o Rio Pa
coti, e as praias situadas a oeste da Barra do Ceara. Pontos
de alta poluicao, proximos a esgotos, galerias e riachos, por
tanto improprios a balneabilidade, sao o Pogo da Draga, Praias
do Kartodromo e adjacencias, praia situada entre o0s espigoes
E, e Eg . Tambem com indices de alta poluigao estao as praias
do Hotel Esplanada, Comercial Clube, e a Praia do Arpoador,
todas de frequencia nao recomendavel.

0 oceano tem grande capacidade de depurar os efluen
tes dos esgotos atraves dos processos de diluicao, dispersao,
oxidacao, transporte e assimilagao. O langamento dos efluen
tes nas praias, no entanto polui o meio ambiente. Por isso
2 ideia mais coerente seria a da construgao de um emissario
submarino que recebendo o material do terminal oceanico lan
casse ao mar, distante da costa. Como o oceano dilui, disper
sa, oxida, transporta e assimila o esgoto inativando seus
microorganismos, estaria encontrada uma solug¢ao para este til

po de poluigao em Fortaleza.



0
10
18
\
S Vems
- . I3/08/78 13,7
%‘\ e — — 15/08/75 I12.6
j& o——=— 21/ 11/75 132
5t'v *v\\_: - - 22/ 11/75 11,8
] \ \ A= 08/01/76 13,9
\ ‘\\ »——— 10/01/76 12,2
i
' \\\\ :
! A\
\ {\ 1
\\x \j\
x*
Soaly k‘\\-\
e \ N K
~ N
1\ AN
\ N. Y
\ ~
AN\ e
N r
O\ \x
AN
O\
L ~
M ~ S I
M.
J — -
_2
10
0

20 40 60 80 oo 120 140 160 180
TEMPO(mIin)

Figure IX.48 - Cecaimento bacteriano




233

0 movimento de navios no porto, a manutengao de em
barcagaes nos estaleiros, a operagSO de descarga dos navios
favorecem a acumulacao dos derivados de petroleo nos sedimen
tos e nas aguas adjacentes ao porto e nas proximidades do
quebra-mar Hawkshaw. Alem disso ha o transporte eolico dos
componentes volateis e refinados do petroleo e ainda a polui
cao quimica proveniente dos postos de gasolina e manutencao
de veiculos localizadas na orla maritima.

A poluiggo por produtos quimicos na enseada do Mucu
ripe esta expressa na figura IX.50 , modificada de Perdigao,
1979 , que mostra respectivamente as porcentagens em oleos
e graxas, concentracoes de solidos totais e distribuigao da
materia organica nos sedimentos da bacia do porto do Mucuripe.

Os valores bastante elevados estao situados acima

dos padroes internacionais que segundo Chen & Lu, 1974 , sao

0os seguintes:

Componentes quimicos Concentracao ( % em peso seco )
Solidos volateis totais 6,00
Demanda quimica de oxigenio 5,00
Oleos e lubrificantes 0,15
A materia organica e carbono organico resultantes

da acumulagao dos derivados de petroleo na agua e sedimentos
servem de alimento aos microorganismos provenientes dos esgo
tos, causando proliferacao de bacterias. Estas bacterias ata
cando o petroleo disperso causa a perda dos componentes de

baixo peso molecular e ocasiona a formagao de bolas de alca
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trao que sao praticamente indestrutiveis, resultando na sua
sedimentaggo ao largo ou na praia. O oleo pode ainda produ
zir escassez de oxigenio para os peixes e reduzir a sintese
clorofiliana das plantas marinhas.

A maioria dos esgotos de praias em Fortaleza apre
senta materia putrescivel em quantidade suficiente para pro
duzir efeitos nocivos. E o que fol constatado pela descolora
cao do azul de metileno colocado nas aguas. Sabe-se que o
azul de metileno em presenca de oxigenio conserva a cor, e
se a cor permanece inalterada por 10 dias o esgoto esta nor
mal. No caso dos esgotos testados a descoloragao foi imedia

ta.
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X - UTILIZAGCAQ ECONOMICA DOS MATERIAIS DO AMBIENTE TRANSICIO

NAL E SEDIMENTOS SUPERFICIAIS SUBMERSOS

X.1 - As algas calcarias e biodetritos

As algas calcarias, discutidas no capitulo IV deste
trabalho devido ao sed teor em Ca e Mg e da composicgao dos
seus elementos tragos podem ser empregadas como fertilizan
tes, no aproveitamento mais adequado de solos acidos.

A plataforma continental em frente a Fortaleza des
de a profundidade de 15 metros possui ocorrencia do maerl
gue por seu alto conteudo em CaCo3 e baixo teor de Mg e de
primeira qualidade para fabricagao do cimento.

Milliman & Amaral, 1975 , supondo uma espessura me
dia de 5 metros ao longo de toda costa do nordeste, estima
ram uma reserva de 2 x 1011 toneladas. Considerando gque es
tas algas tem mais de 757 de carbonato de calcio ( Coutinho
& Morais, 1970 ) esta reserva e cerca de 50 vezes as reser
vas de carbonato estimadas para o continente pelo DNPM
( in Coutinho, 1976 )

Para c¢ua exploragao e explotacao implicacoes de or
dem ambientais devem ser consideradas. Esta facies carbonéti
ca e o habitat natural das lagostas, principal produto de
exportacao do Ceara. Portanto, torna-se praticamente proibi
tivo a exploracgao destas algas ate que sejam definidos seus
parametros ecolbogicos, tais como o indice de regeracao, ja

que ainda nao se sabe se a explotacao intensiva, eliminando

a capa superficial viva dos depositos, torna precarias suas
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condigoes de sobrevivencia. Além disto, a exploracao deste
tipo de algas bentonicas muito proxima a costa pode modificar
o sistema de refragao de ondas, pois como vimos no capitulo
VIII , durante a refracao as ondas procuram se adaptar as 1i
nhas batimetricas, modificando o modelo de rebentacao local.
Talvez por este motivo Kempf, 1972 , sugeriu que a explota
¢ao de algas calcarias poderia ser efetuada entre as isobatas
de 20 e 30 metros, segundo ele, sem nenhuma influencia sobre
o equilibrio do meio ambiente ou a pesca.

Em 1977 , a produggo de calcario explotado na parte
continental do Brasil alcancou cerca de 1,9 x 106 ton. e 1is
to representa aproximadamente 0,57 das reservas conhecidas
em terra. Segundo Castro, 1973 , as reservas de carbonato pro
venientes de organismos vivos e aguas rasas no Brasil sao da
ordem de 3,5 x 107 tons. No Ceara e ao largo de Fortaleza
as conchas de moluscos, principais componentes dos biodetri
tos, ocorrem em manchas esparsas constituindo o chamado facies
organogenica de Kempf, Coutinho e Morais, 1968

As reservas de carbonato de calcio no continente, no
Estado do Ceara, tanto na forma de calcario como de dolomita
acham-se distribuidas por todo o estado e a quase totalidade
do produto e consumida em empresas locais. A Cia. Cearense
de Cimento Portland, em Sobral, com uma capacidacde instalada
de 90.000 ton/ano de cimento, representa um consumo de calcé
rio da ordem de 14.400 ton/ano ( DNPM, 1978 ) . Esta havendo
demanda em larga escala, o que aumentara mais ainda com a
instalagao do porto de minerios em ITtaqui. Alem disto outra

fabrica de cimento no sul do estado mna cidade de Barbalha,



244

dobrara o consumo de calcario atual. No Ceara ainda existem
tambem quatro empresas no setor de fabricaggo de corretivo
do solo <com capacidade instalada de 160 ton/8 horas-dia. Ou
tras empresas utilizam o calcario no setor de hidrosoluvel
( Quimindustria S.A. ) , no setor de azulejos, no setor de
carbonato de calcio moido e tintas. As reservas referidas pe
lo DNPM em 1978 , de calcario e dolomita eram de 122.631.000
tons.

As reservas inferidas com possibilidades de aumento
de acordo com a grande quantidade de pedido de pesquisas que
chegam ao DNPM, garantem por si so o consumo no estado, e
nao nos parece necessario a curto prazo a preocupacao com a
explotagao dos fundos marinhos adjacentes.

Para a pesquisa e exploraggo dos fundos marinhos no
que concerne a algas calcarias e moluscos e necessario aten
tar para os seguintes pontos:

a) Definir a espessura e distribuigcao espacial dos
bancos, atraves da varredura acustica lateral e perfilagem
com o PPR 3,K KHz . 1Isto ainda nao foi feito em detalhe nem
em Fortaleza, nem em areas adjacentes.

b) Avaliar o efeito de turbidez das aguas durante
as dragagens para saber se uma vez dificultada a penetracgao
da luz haveria descalcificacao de organismos marinhos.

c) Este sedimento posto em suspensao e redepositado
em forma de lama calcaria sobre o substrato duro, poderia for
mar lama calcaria, impedindo o crescimento de larvas asfixi
ando algumas especies ( Coutinho, 1976 ) .

d) Necessario se faz um estudo de regeneracgao dos



fundos calcarios. Mergulhando-se na profundidade de 20 metros,
uma area aproximada de 200 n? devera ser destruida e acompa
nhar periodicamente sua regeneragao. Segundo Cabioch, 1970 ,
foi calculado que a idade de crescimento destas algas & de 5
a 6 anos. O LABOMAR com estudo de cultivos de algas em tan
ques tem condigoes de checar dados, reproduzindo-se o ambien
te em laboratorio, principalmente em definir que mudanc¢as nas
populagoes bentonicas podem ser diagnosticadas.

e) Torna-se inteiramente proibitiva a exploracao das

algas calcarias sobre o substrato duro expostas na figura
Iv.20 ) . Este banco situa-se a nordeste da ponta do
Mucuripe. Uma vez destruido, mesmo sabendo-se do aspecto
"recomendavel" devido aos processos de regeneracao, pode

causar mudangas bruscas na batimetria muito proximo ao por
to. E bom lembrar que o sistema de ondas discutidos no capi
tulo VI deste trabalho & nos quadrantes leste e sudeste e
sazonalmente ocorrem ondas de nordeste. Com a mudanga no  ti
po de fundo pode haver refragao de ondas, procurando adaptar

suas cristas as novas linhas batimetricas e com isto afetar

de algum modo o porto do Mucuripe.



X.2 - Sedimentos superficiais submersos ( abioticos )

A facies terrigena da plataforma continental por ser
a que recebeu durante o quatermario, o aporte de sedimentos
diretamente dos continentes e, sem duvida, muito propicia a
acumulagao de minerais pesados e outros tipos de materiais.

Os minerais pesados sao encontrados principalmente
proximos ao litoral, favorecidos pelo retrabalhamento do Gru
po Barreiras, concentrando-se muitas vezes nas praias e cor
does litoraneos. Segundo Oliveira e Leonardos ( in Santana,
1975 ) as reservas totais de minerais pesados no litoral ul

6 . . . . . .
trapassam 1,3 x 10 ton , incluindo entre os principais, 11

menita, rutilo e zircao.

Neste trabalho foi coletada e separada ao bromof6£
mio grande quantidade de fracoes, mas em virtude de nao dis
pormos no LABOMAR ou Departamento de Geociencias de um ele
troima, e o existente no Departamento de Fisica, encontra-se
sempre quebrado quando solicitado, nao nos foi possivel fazer
a determinacao em tempo habil. Fica portanto para outra opor
tunidade uma avaliagao de minerais pesados nas zonas transi
cionails de Fortaleza.

As areias, argilas e cascalhos existentes na plata
forma tem muita aplicacido em materiais de construgao. No Havai
( Ocean Industry, 1973 ) e na Holanda quase todo material
destinado a construggo provem de areas rasas de plataformas.
No Havai praticamente este tipo de material inexiste no
'

'continente" . A Holanda desenvolveu tecnologias para extrair

areias de profundidades de agua ate 70 metros ( Jordan, 1976) .
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No Moscow Mining Institute para cada tipo de fazimento e de
senvolvido um tipo de dragagem adequado ( Livishits, 1973) .

Amaral ( 1972 ) , afirma que os materiais de cons
trucao representados por areia e cascalho como os mais impor
tantes recursos minerais da margem continental brasileira de
pois do petroleo e a pesca e observa que considerando-se uma
espessura media de 5 metros de areia e cascalho com menos de
207 de siltitos e argilas a reserva estimada e mais de
4 x 10 11 tons , portanto mais de 2.000 vezes as reservas
conhecidas em terra no Brasil.

Considerando-se o mesmo ponto de vista em relacao
ao Estado do Ceara avaliou-se, neste trabalho, 1,9X103tﬁns
para a facies terrigena. As reservas de material de constru
¢ao no Estado do Ceara podera por muito tempo suprir as ne
cessidades tendo em vista que existe apenas um polo consumi
dor por excelencia que e Fortaleza, nao havendo portanto
necessidade de dragagens em frente a Fortaleza, nem muito me
nos das areias de dunas que vem fazendo atualmente.

Ao largo do municipio de Fortaleza sobressaindo-se
de uma profundidade de 2.000 m para 300 m , esta Guyot do
Ceara, onde foram dragados pelo Projeto REMAC sedimentos in
consolidados ricos em carapacas de foraminiferos e rochas se
dimentares fosfatadas com teores de ate 18,47 de P205 ( Gua
zeli & Costa, 1978 ) . Essas concentracoes sao maiores que
na plataforma continental adjacente onde a fosforita se aglu
tina em particulas do tamanho de areia sempre na parte exter

na da plataforma em virtude da ressurgencia de nutrientes ao

longo do talude continental. As aguas mails frias encontrando
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aguas superiores mais quentes provocam a precipitacao do fos
foro. As dragagens no Guyot do Ceara continuaram a bordo do
N.Oc. Almirante Camara da Marinha no Cruzeiro platos margi
nais do nordeste em 1976 , e o teor em fosfato das crostas
de calcarios e calcisiltitos coletados chegou a 307% ( Gua
zelli, Costa e Kowsmann, 1977 ) .

A Operacao Geomar XVITI programada para este ano com
gerencia cientifica do LABOMAR e conducao dos trabalhos a
cargo do autor deste trabalho tem como objetivo um reconhe
cimento mais detalhado de toda area ao largo do municipio de

Fortaleza e Estado do Ceara.

X.3 - Algas bentonicas nao calcarias

O LABOMAR ja inventariou mais de 200 especies de al
gas bentonicas marinhas no nordeste atraves de cuidadoso es
tudo sistematico de mais de 15 anos ( Vieira & Correia,
1968 ; 1970 ) .

Ultimamente um mapeamento dos bancos de algas foi
efetuado para a costa do Ceara em convenio SUDENE/UFC/LABOMAR .

Na flora ficologica marinha do nordeste mais da me
tade das especies conhecidas pertence a classe Rhodophyceae,
constituindo-se por este motivo a mais importante para a
regiao sob o ponto de vista economico.

Atvalmente as algas sao exportadas "in natura" , de
pois de secas sao comercializadas, ou sao utilizadas basica

mente na fabricagao de agar-agar. Ainda nao estao sendo explo

rados os bancos para o fim de exportagao e industrializacgao,
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em virtude da quantidade enorme de algas atiradas as praias,
que suprem perfeitamente a demanda atual.

E necessario que se faga estudo detalhado de captu
ra, processo de corte, para que as algas nao sejam utiliza
das de maneira predatoria.

As especies Gelidium crinole ( Turmer ) Lamouroux;
Pterocladia pinnata ( Hudsen ) ; Gracillaria cearensis; Gra-
cillariopsis sjoetedii ; Hypnea musciformis , entre outras
sao as mais utilizadas como gelatinosas.

A atividade antibiotica destas algas foi testada atra
ves de 30 especies ( Vieira e Noronha, 1971 ) das quais 20
mostraram atividade antibacteriana, quando testadas com Es-
cherichia coli, Proteus vulgaris, e Staphylococus aureus .

Estas algas ocorrem em bancos na facies terrigena
de plataforma e situam-se na maioria das vezes ao largo da
embocadura dos rios e em areas de ocorrencias de substrato
duro. Ate mesmo nos espigoes de protecao das praias do lito
ral oeste esta havendo cultivo natural de varias especies que
ai proliferam pela fixagao do polen das algas que sao jogadas
na praia pelas ondas. Algumas destas especies estao sendo

testadas na fabricagao de racgao para aves.

X.4 - Rochas alcalinas

0 Morro do Caruru proximo a foz do Rio Pacoti, cons
tituido de rochas ja discutidas no capitulo IV deste traba
lho serve de celeiro natural para fornecimento de material de

construgao em Fortaleza.
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XI - CONCLUSOES E RECOMENDAGOES

Varios foram os aspectos abordados neste trabalho,
dentro do contexto abrangente de geologia ambiental costeira.

Alguns destes aspectos estao perfeitamente interli
gados, enquanto outros, tais como algas calcarias, assumem
caracteristicas individualizadas.

Entre os assuntos tratados salienta-se o aspecto 1i
gado a geologia ambiental relacionada ao planejamento geolo
gico urbano, com os efeitos de erosao e sedimentacao nas
praias e porto do Mucuripe, como consequencia da mobilizacao
dos sedimentos costeiros, de onde se depreende as seguintes

conclusoes:

1) A enseada do Mucuripe foi criada por erosao da
agao continuada das ondas, cujas evidencias sao as rochas de
praia isoladas que ocorrem nas isobatas de 5 metros. Estas

. - » -~ -
rochas de praia al encontradas nada mais sao do que sedimen
tos terciarios consolidados e cimentados pelo oxido de ferro

e/ou carbonato de calcio oriundo da propria agua do mar.

2) Os sedimentos provenientes desta erosao foram re
trabalhados e redistribuidos formando extensos bancos areno
sos no litoral que persistiram ainda no seculo passado, o
que e evidenciado pela figura IX.2 gque mostra um banco de
areia estendendo-se ate os recifes do Meireles, com a isoba
ta de 4 metros distanciando-se 650 metros da praia. A figura

IX.3 tambem comprova estas pequenas profundidades da
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enseada com a isobata de 1 metro distanciando 550 metros

do litoral.

3) Depois de atingir um perfil aproximado de equili
brio, o movimento ondulatorio, encarregou~se de transportar
sedimentos da praia do Futuro e da propria ponta do Mucuripe
( aquela epoca ainda consistindo de material rochoso consoli
dado ) para as praias situadas a oeste do atual porto, ou

seja, para a praia de Iracema.

4) As praias de Iracema e adjacencias continuaram com
perfil progressivo de engordamento ate 1945 , alimentadas pe
los sedimentos que continuavam a ser erodidos no atual bairro
do Mucuripe. Em 1870 a Fortaleza de Nossa Senhora da Assun
cao que deu nome a cidade achava-se a 160 metros da linha de
mare alta ( figura IX.4 ) ao passo que em 1812 as aguas ba
tiam na sua calgada. Em 1930 estava a 600 metros de distan

cia, dando uma media de progradacao de 6 m/ano.

5) A enseada do Mucuripe sofreu entao aquela epoca

processo continuc de aprofundamento ( comparar figuras IX.5

com a IX.6a ) . As profundidades aumentaram na enseada e di
minulram ao nucleo litoral central da cidade, fazendo com
que aquele local fosse progressivamente aumentando para o]
mar.

6) A construcao do molhe do Mucuripe em 1940-45 pro

vocou um movimento de difragao das ondas que trouxe modifica
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¢oes marcantes na conformacao da linha de costa. Houve ero
sao nas praias de Iracema e adjacencias, provocando também o
aumento das profundidades naquela area. Por outro lado asso
reou a bacia do porto, estabelecendo um quadro sedimentologi

co 1nverso ao que atuava antes.

7) A construgao do espigao na praia do Futuro trouxe
efeitos beneficos no que se refere ao assoreamento da bacia

do porto, uma vez que impediu o acesso de areias a enseada.

8) Qualquer transpasse de sedimentos que por ventura
vier a ocorrer no molhe do Mucuripe sera imediatamente refle
tido na migragao da embocadura do rio Maceiozinho, junto a
estatua de Iracema, na Avenida Beira Mar. Este & um diagnos
tico relevante s para se definir epocas de dragagens e/ou

prolongamento do espigao da praia do Futuro.

9) O prolongamento do molhe do porto associado a
construgao do espiggo de recuperaggo da praia de Iracema, de
sencadearam processos de erosao nas praias situadas no lito
ral oeste da cidade, tendo sido necessaria a construgao de

uma bateria de 11 espigoes para amenizar este processo.

10) As praias do litoral oeste estao praticamente
estabilizadas, havendo no entanto, necessidade do reparo ime
diato nas extremidades e mesmo ao longo do corpo dos espigoes

que estao danificados pela acido das ondas.
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11) Ha um constante retrabalhamento dos

sedimentos
nestas praias e uma tendencia a acumulacgao dos mesmos a

lamar dos espigoes.

bag

12) Destas praias somente a dos Arpoadores esta sen

do alimentada, nao devido ao transporte litoraneo, e

sim ao
transporte eolico com material proveniente das dunas
jantes.

bordg

13) Nao ha necessidade ainda de implantar um espi
gao na praia dos Arpoadores conforme recomendaggo do INPH .
Ha alimentacao suficiente na praia para compensar as

nas erosoes atuantes,

peque

14) O transporte predominante dos sedimentos no li
toral de Fortaleza e o transporte litoraneo com direcao
roeste.

no

15) O transporte litoraneo e suplantado pelo
porte frontal,

trans
somente na praia das Goiabeiras e adjacéencias,
processando-se o movimento das areias sobre os recifes sub
mersos.
16) O transporte frontal e tambem muito ativo nos
meses de janeiro e fevereiro quando as ondas incidentes de
nordeste causam ressacas, motivo de

erosao nas
‘Diarios-Iracema.

praias dos
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17) A avaliagao quantitativa do transporte em sus
pensao nao foi feita, por nao haver tempo suficiente para
isso. As observagoes visuais atraves de voo em helicoptero

confirmaram as diregoes das correntes litoraneas.
Recomenda-se que seja iniciado pelo LABOMAR um
estudo completo de material em suspensao para definir em ter

mos quantitativos a movimentagao dos sedimentos ao largo.

18) O sistema de ondas definido em Fortaleza ainda

e falho e nao confiavel. Por isto, nos impediu de fazer ate

mesmo o calculo teorico na costa, baseados em dados adicio
nais da "Sea and Swell Charts of the Ocean" da Marinhba Ame
ricana. Recomenda-se a implantacao de um sistema de medido

res de ondas ao longo da costa para definir com detalhes seus

- - .
parametros e caracteristicas.

19) A Praia do Futuro, apresentou as variacoes anuais
em topografia e batimetria expostas nas figuras IX.48 e

1X.49 , e dal foram obtidos os seguintes dados:

Erosao em 1977-78 : 633.268 m°
Assoreamento em 1977-78 : 544,407 m3
Erosao em 1978-79 : 317.229 m3
Assoreamento em 1978-79 : 919.239 m3

20) A migracao da embocadura do Rio Ceara que se fa
zia regularmente, ou seja, seguindo os processos inerentes a
embocaduras explicados no capitulo VIII , mudou totalmente

apos a construgao do quebra-mar na sua margem leste.
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Um novo canal de escoamento do rio foi formado
( compare as figuras VIII.2a.e VIII.2b ) . Uma barra submersa
formou-se ao largo servindo no momento como ponte para a con
tinuidade do transpbrte 1itoraneo atual parcialmente.

As correntes de mare e o escoamento do rio for
caram a passagem deste novo canal e a restinga formada pela
migracao antiga daquela embocadura deslocou-se indo sedimen
tar-se na margem direita interna do estuario.

Esta situacao foi criada pelo transporte dos se
dimentos ja existentes no "spit'" existente antes do quebra-
-mar. Nao e de se esperar que continue havendo migragao e

consequente alimentacao da praia dos Dois Coqueiros. A erosao

tendera a diminuir e havera sedimentagao em pequena escala.

21) Varios ciclos de migracao foram determinados na
embocadura do rio Coco. Como as praias adjacentes estao su
jeitas ao intenso movimento litoraneo de sedimentos, os ci

clos continuarao a se processar.

22) 0 rio Pacoti sofreu intensos ciclos de migragao
na sua embocadura, justamente por ser ¢ rio situado mais a
montante do transporte litoraneo, nao havendo nenhum obstécg
lo natural ou artificial que possa impedir pelo menos parcil

almente este transporte.

No momento esta em fase inicial uma nova migra
gao, e duas restingas coexistem em margens opostas. Uma de

las a de oeste, abriga um braco morto do rio, e foi rapida

mente colonizada pela vegetacao.
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23) 0 fundo impenetravel das sondagens a percussao
foi definido como sendo rochas sedimentares muito consolida
das. O embasamento esta a 25 metros de profundidade, revela
do nos perfis sismicos pelas superficies irregulares de re

flexao.

24) Nos sedimentos atuais da bacia do porto do Mucu

ripe predomina a facies siltica-argilosa. Isto porque o mo
lhe da praia do Futuro impediu o caminhamento das areias. Ha
portanto sedimentagao somente de material fino carreado em
suspensao, que pelo movimento de difracao depositam-se tanto

no lado direito como esquerdo do molhe. ( Compare a figura

VII.6 com VIii.7 ) .

25) Nao ha necessidade de utilizagao das areias de
dunas para recuperacao da praia de Iracema, como sugerido mno
relatorio Neyirpic. Estas ja sofrem verdadeira agressao por

parte das construtoras locais.

26) A praia de Iracema e as outras situadas a oeste
dela podem ser recuperadas dragando-se sedimentos da bacia
de evolugao do porto e dos localizados na margem interna da
extremidade do molhe. De acordo com as perfuragaes expostas
na figura IV.9 , o tipo de material adapta-se perfeitamente

a esta finalidade.

27) Nao e aconselhavel a utilizacao das rochas de

praias para servir de base de edificagao de qualquer obra
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31) As algas calcarias situadas proximas a embocadu
ra do rio Coco e a nordeste da ponta do molhe do porto, nao
devem ser exploradas comercialmente. A sua captura podera in
fluenciar no regime de ondas, que modificando a direcao de
suas cristas por refragao podem modificar seus parametros de

finidores e causar algum dano na area do porto.

32) As algas calcarias ao largo do municipio situa
das na plataforma continental externa deverao ser definidas
primeiramente do ponto de vista de regeneracao, para depois
se pensar mna sua exploracao economica.

33) Ja que esses fundos de algas calcarias sao o
habitat natural das lagostas, para uma exploraggo a curto
prazo, e recomendavel dar preferencia a exploraggo de fundos
organogenicos constituidos por fragmentos de conchas de molus

cos. Estes possuem inclusive um conteudo maior de calcario

puro.

34) E recomendavel um reconhecimento da ocorréncia
de minerais pesados das zonas transicionais, assim como da
plataforma continental, para conhecimento de viabilidade eco
nomica. Este estudo poderia ser feito pelo LABOMAR/Departamento

de Geociencias.

35) A localizagao do emissario submarino foi bem pla

nejada o que e evidenciado pelas figuras de decaimento bacte

riano que afastam a possibilidade das zonas de balneabilida

de serem atingidas por poluigao oriunda do emissario.
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36) A poluicao bacteriologica que atualmente ocorre
e gerada pelos escoamentos que ainda atingem diretamente al

gumas praias.

37) A poluicao quimica e proveniente do movimento
de carga e descarga de navios no porto, reparo de embarca
coes, e pela presenca de postos de manutencgao de veiliculos na

- .
orla maritima.

38) E recomendavel um estudo das especies de algas
diatomaceas das lagoas costeiras para definir um modelo de
evolugao destas lagoas. O LABOMAR possui técnicos especiali

zados no assunto e poderia participar dos levantamentos.

39) A corrente geral de diregao paralela a praia do
Futuro dirige-se para o largo mnao havendo mais penetracao
como ocorria nas decadas de 40 e 50 . O molhe da Praia do Fu

turo evitou sua entrada na enseada.

40) Os nutrientes trazidos pelos rios favorecem a
acumulagéo de algas ao largo, mas o forte embate das ondas
podera anulér este efeito, fazendo desaparecer as algas, pro
duzindo erosao e remanejando os sedimentos trazidos pelo

transporte litoraneo. E o que acontece no rio Coco.

41) A variacgao dos ventos de SE para NE e sazonal,
originada pelo deslocamento do equador termico para o sul do

equador geografico. No inverno predominam os ventos aliseos
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de sudeste, com o deslocamento do equador termico para o
norte.

Isto implica tambem na mudanga de direcao dos movi
mentos ondulatorios e das correntes que atingem o litoral de

Fortaleza, que se tornmam por este motivo, tambem sazonais.

42 - A maxima insolagao e registrada nos periodos
de menor nebulosidade. Isto causa uma variagao maior de tem
peratura nas rochas intermitentemente expostas, causando ta
diga das mesmas e consequente fraturamento e erosao, com
maior frequencia no periodo que vai de junho a dezembro. Esse

e um dos motlivos porque nao houve erosao muito 1ntensa na

praia dos Dois Coqueiros neste primeiro semestre.

43 - A evaporagao e evapotranspiragao nos meses moS
trados na figura III.5 , tambem implicam em um rebaixamento

dos niveis d'agua expostos nas figuras IV.3 , IV.4 e IV.5 .

44 - Em epocas de pluviosidade mais alta a erosao
se faz sentir tambem em larga escala. Na praia dos Dois Co
queiros que sofre erosao predominantemente marinha, e atin

gida por erosoes pluviais em epocas chuvosas, sendo necessa
ria a recomposicao do litoral ©por materiails provenientes das

areas adjacentes para estabilizagao das encostas.

45 - No periodo de verao nao ha estratificagao hali
na e o material em suspensao independe da salinidade estan
do ligado apenas ao posicionamento dos espigoes e contribui

cao fluvial.
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46 - O tipo de vegetacao com predominancia de man

gues nNos estuarios dao a estes, condigoes de acumulagao em
- - - .

larga escala de sedimentos finos. As gramlneas e demals vege

cao rasteira facilitam a fixagao das dunas que no momento

sofrem verdadeira agressao pelas construtoras.

47 - De acordo com os perfis de velocidade de cor
rente, ha um aumento do fundo para a superficie o que facili
ta os jatos submersos boiarem e favorecem com isto o decai

mento bacteriano por misturagao oceanica.

48 - A variacao da amplitude da mare em 6 anos
( tabelas IV.2 e IV.3 ) indicam que o perfil de praia foi
modificado pela erosao atuante, tornando-se de gradiente mais

suave, dando lugar a predominancia da rebentagao progressiva.

49 - A evidencia da contribuigao marinha na evolu
cao sedimentar de subsuperficie da bacia do porto, esta na

ocorrencia de moluscos. nas figuras IV.8 , IV.9 e IV.10 .

50 - A rocha alterada ague aparece no furo exposto
na figura IV.7 , parece constar da superficie alterada de ro
chas plutonicas que afloram na srea adjacente ( biotita-gra
nito ) , que desta forma ocorreria tambem bem proximas a 1i

nha de costa.

51 - A plataforma continental rasa esta frequente

mente expondo afloramentos de rochas terciarias consolidadas,



262

o que facilita o aparecimento das algas que proliferam em

substrato duro.

52 - A ocorrencia de valores bimodails nos sedimentos
de praia significa a agao simultanea de dolis agentes trans

portadores, no caso, as ondas e os ventos.

53 - 0 valor medio dos graos dos sedimentos esta na
dependencia direta dos niveis de energia. Ha sempre concen

tracao de sedimentos mais grossos na zona de rebentagao.

54 - A selecao progressiva das areias na praia do
Futuro revelam o sentido do transporte litoraneo. Exibem os
valores de muito bem selecionadas exatamente a barlamar do

molhe de retengao ( figura VII.8 ) .

55 - A ocorrencia de hornblenda na bacia do porto
comprova a selegao progressiva de minerais pesados de baixa

esfericidade segundo o transporte litoraneo.

56 - Ha uma associagao perfeita entre os valores de
curtose e selegao dos sedimentos. O ponto mais alto de wvalo
res leptocurticos e exatamente onde ha malor concentragao em

uma so classe modal.

57 - Os valores mesocurticos que predominam nas
praias podem indicar as areas de turbulencia pelos ventos

e pelas ondas.
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58 - A praia do Futuro nao atingiu o equilibrio
hidrodinamico-sed - mentologico, e a tendencia e acumular cada

vez mais sedimentos a barlamar do espigao de retencgao.
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