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Resumo

Ao longo da planicie costeira de Icapui foi definido um conjunto morfolégico representado
por terracos marinhos holocénicos e pleistocénicos, dunas moveis e fixas, falésias vivas e mortas,
estuarios (canais de maré, manguezal e planicies hipersalinas), lagoas costeiras, laguna, delta
de maré e praias arenosas e rochosas. A integracdo destes componentes para a elaboragdo do
modelo evolutivo proposto foi realizada com suporte nas flutuagdes do nivel relativo do mar e
mudangas climaticas, com os eventos regressivos e transgressivos registrados com base na ana-
lise morfoldgica, depodsitos associados e datacdes radiométricas. Com a dinamica imposta pelas
derivas litorédnea e edlica dos sedimentos, formacdo de flechas e esporbes de areia decorrente
da acdo das ondas e marés e progradagdo dos terragos e sistemas estuarinos, foram compostos
os eventos morfogenéticos relacionados com a evolugdo quaternaria, agrupada em 5 (cinco)
estadios. Foram iniciados com a formacdo das falésias mortas (em maximos transgressivos), dis-
ponibilidade de sedimentos para o desenvolvimento de 3 (trés) geragdes de dunas e concluido
com a evolugdo atual do delta de maré e faixa de praia, conjuntamente com a progradagdo dos
estuarinos. Os dados basicos levantados foram de fundamental importancia para a realizagdo de
estudos vinculados ao planejamento e gestdo de um dos setores mais complexos da planicie
costeira cearense.

Palavras-chave: Geomorfologia costeira. Variagdo do nivel relativo do mar. Mudangas cli-
maticas e evolugdo de planicies costeiras.

Abstract

Geomorphological evolution of the coastal plain of Icapui,
east of Ceara, Northeast Brazil

Along the coastal plain of Icapui (State of Ceara, Northeastern Brazil), were defined
characteristics of the geomorphological components represented by Holocene and Pleistocene
marine terraces, mobile and fixed dunes, cliffs, coastal lagoons, estuaries and delta, sandy and
rocky beaches. The integration of these components for the development of the model proposed
rolling was done with support fluctuations in the relative sea-level and climate change, with the
regressive and transgressive events recorded on the basis of morphological analysis. With the
dynamics imposed by longshore drift, marine terrace progradation and estuarine systems, the
compounds were morphogenetic events related to developments Quaternary, grouped into five
(5) stadiums. We started with the formation of cliffs (in maximum transgression), availability of
sediment to the development of three (3) generations of dunes and concluded with the
development of the ebb-delta. A local model was elaborated to be used an important instrument
of technical and scientifical subsidies for the planning and administration of the coastal zone.

Key words: Coastal geomorphology. Relative sea-level and climate change. Evolution of
coastal plains.
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INTRODUCAO

A planicie costeira de Icapui é constituida por um complexo conjunto de unidades
morfoldgicas, decorrentes das mudancas do nivel relativo do mar e flutuagdes climaticas
durante o Quaternario. Foi analisada tomando como base a composicdo de mapas geoambientais
e a definigdo dos principais fluxos de matéria e energia geradores das formas representati-
vas dos eventos eustaticos. Foram caracterizadas morfologias - terragos marinhos holocénicos
e pleistocénicos, geragdes de dunas, lagoas, laguna, estuarios, falésias vivas e paleofalésia,
faixa de praia e delta de maré - representativas dos eventos trans-regressivos. Em um setor
central da planicie, referidas morfologias foram integradas para e elaboragdo de um modelo
evolutivo.

Os terragos marinhos foram tomados como constituintes morfoldgicos da planicie que
registraram os dois Ultimos eventos transgressivos e regressées subsequentes, inseridos
entre uma paleofalésia com aproximadamente 30 km de extensdo e o delta de maré (ebb
delta), que também evidenciou as oscilagbes do nivel relativo do mar. DatagGes radiométricas
(conchas de bivalves), sondagens que definiram as facies sedimentares de antigos niveis de
praia (terracos) e a delimitagdo de niveis escalonados de plataforma de abrasdo marinha,
proporcionaram a definicdo das cotas do mar nos maximos transgressivos (MEIRELES et al.,
2005).

A gradacao lateral entre os terragos marinhos e as demais morfologias deste setor
central da planicie costeira, principalmente entre a laguna, estuario e delta de maré, eviden-
ciou que os fluxos de matéria e energia foram de fundamental importancia para sua diversi-
dade morfoldgica. Foi com esteio na definicdo destes agentes morfogenéticos - derivas
litoranea e edlica, hidrodinamicas lagunar, estuarina e lacustre, agdo da gravidade (encosta
das falésias), das ondas e marés e fluxo de agua subterrédnea - que o modelo de evolugdo
proposto foi sistematizado.

Como sintese dos eventos morfoldgicos definidos e suas formas associadas, utilizou-
se a evolucdo do delta de maré. Seus componentes foram agrupados em dois setores, aqui
definidos como emerso e submerso. Foram associados com a ocorréncia de flechas de areias
(desde a progradacdo dos terragos marinhos pleistocénico e holocénico), com origem no
contato com a linha de falésia morta. O contato entre os setores submerso e emerso, com
uma superficie areno-argilosa, mostrando evidéncias de antigos canais de maré atualmente
tomados por uma complexa rede de algas, evidenciou o inicio do setor de prdé-delta, relacio-
nado com os ultimos eventos transgressivos.

Com a integracdo das unidades morfoldgicas, definicdo altimétrica em relacdo ao
nivel do mar atual, caracterizacdo das facies sedimentares e datagc")es radiométricas, foi
proposto um modelo de evolugdo para a planicie costeira em estudo. E evidente que, quando
se efetuam reconstrucGes de antigos niveis marinhos, esses se referem a posigdes relativas
e ndo absolutas (SUGUIO et al., 1985). Com assento destas evidéncias, os indicadores
morfoldgicos de dois niveis do mar mais elevados foram definidos, de acordo com medidas
locais, tomando como base o nivel atual do mar.

Os eventos que contribuiram para as variagdes do nivel relativo do mar refletem um
complexo conjunto de processos geoambientais. Foram relacionados com diversas causas,
basicamente associadas com movimentos tectonicos, sedimentagdo do piso oceanico, isostasia
(glacio, hidro e sedimentar), topografia do fundo oceénico, movimentos geoidais, glaciacbes,
mudangas climaticas, falhas geoldgicas, compactacdo sedimentar e subsidéncia, marés,
tsunamis e ondas (BRUUN, 1962; GOUDIE, 1983; LOWE; WALKER, 1984; EMERY; UCHUPI,
1984; PIRAZZOLI, 1989).

Pesquisas realizadas na costa leste e nordeste do Brasil por Bigarella (1971 e 1975),
Martin et al. (1998), Dominguez et al. (2006), Suguio et al. (1985), nos Estados de Sao
Paulo, Rio de Janeiro, Bahia, Sergipe e Alagoas, ressaltaram a influéncia das variaces
relativas do nivel do mar, bem como os mecanismos de sedimentacao.
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Estudos realizados por Angulo e Lessa (1997) e Lessa e Angulo (1998), evidenciaram
niveis do mar mais baixos do que os registrados por Martin et al. (1998) para a planicie
costeira do Parana. Propuseram uma curva elaborada com datagdes de vermitideos (orga-
nismos marinhos caracteristicos da zona de praia), que ndo evidenciou as oscilagées secun-
darias. Martin et al. (1998) ressaltaram que este tipo de curva, constituida somente com
um tipo de indicador, ndo permite registrar oscilagdes de curta duracao, as quais constituem
caracteristica fundamental de fenédmenos naturais. Para esses autores, o Ultimo evento
regressivo foi interrompido por oscilagdes de alta frequéncia, com amplitudes de 2 a3 m e
duracdo de aproximadamente 300 anos. Os indicadores existentes na planicie costeira cearense
parecem confirmar eventos oscilatorios do nivel do mar, principalmente durante a Ultima fase
regressiva, que iniciou ha 5.100 anos A.P. (Antes do Presente).

A caracterizacdo dos componentes geoambientais da planicie costeira e, em
escala de detalhe, do banco de algas (delta de maré), fundamentou acGes de Educagdo
Ambiental para a sustentabilidade, orientou projetos de exploragdo sustentavel dos recursos
naturais (mariscagem e cultivo de algas) e potencializou a biodiversidade das areas umidas
associadas.

METODOLOGIA

Foram realizados trabalhos relacionados com mapeamentos geoldgico e geomorfoldgico,
perfis topogréficos, analises sedimentoldgicas, definicdo altimétrica dos terragos marinhos,
sondagens (vibracore) distribuidas em distintas unidades morfoldgicas e datagdes
radiométricas em conchas amostradas em terragos marinhos (MEIRELES; RUBIO, 1999 e
MEIRELES et al., 2005).

A coleta de dados referente as facies sedimentares e amostragem de material para
datacBes radiométricas (Carbono 14) foi realizada através de sondagens tipo vibracore
distribuidas em distintas unidades morfoldgicas (MEIRELES; RUBIO, 1999). A granulagdo dos
sedimentos se estabeleceu através de COULTER LS-100, com os dados estatisticos analisa-
dos através do software Grapher 9.0. Os testemunhos foram amostrados a cada 5 cm
totalizando 240 analises sedimentoldgicas. Diferentes niveis de sedimentos (principalmente
os relacionados com os terragos marinhos e o delta de maré) foram analisados com micros-
copio eletrénico de varredura lateral (MEV), modelo S2300 Hitachii-8 kw pertencente ao
Servigo Cientifico da Universidade de Barcelona. Assim, foram obtidos dados relacionados
com a classificagdo e morfologia superficial dos graos de quartzo e do conteldo biodetritico.

Atividades de gabinete e de campo, relacionadas com a elaboragdo de mapa
geomorfoldgico, foram auxiliadas por fotografias aéreas (1959) e imagens de satélite (Quickbird,
2005, resolucdo de 0,60 m). Os pontos de coleta de dados foram georreferenciados, princi-
palmente durante os trabalhos no delta de maré e terragos marinhos (GPS de campo modelo
Gramin 12 SAD 69 e geodésico Modelo Promark 3), aliados a descrigdo de seus aspectos
ambientais e morfologias em escala de detalhes (flechas de areia, canais de maré e niveis
escalonados de plataforma de abrasdo marinha). Estas atividades também proporcionaram
um registro fotografico da diversidade ambiental e de parte das atividades socioeconémicas
desenvolvidas na area do projeto.

Para a definigdo dos fluxos de matéria e energia, foram utilizados os componentes
morfoldgicos da planicie costeira, composigdo e classificagdo das estruturas sedimentares
nos testemunhos realizados nos terragos marinhos, laguna e delta de maré e a diregdo
preferencial das ondas, marés, ventos e hidrodinamica estuarina. Foram também relaciona-
dos com a direcao preferencial de migracdo das dunas e fisiografia regional da linha de
costa.
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E importante salientar que os termos sistema e unidade ambientais foram utilizados
para evidenciar elementos espaciais - escala regional associado a planicie costeira e local-
mente as unidades morfoldgicas cartografadas - caracterizados constituintes geomorfoldgicos
complexos, interconectados através dos fluxos de matéria e energia e vinculados aos diver-
sos usos e formas de ocupacao distribuidos ao longo do litoral em estudo (MEIRELES; RUBIO,
1999; NICHOLLS, et al., 2007).

COMPONENTES MORFOLOGICOS E ASPECTOS GEOAMBIENTAIS LOCAIS

A planicie costeira de Icapui estd localizada no extremo leste do litoral cearense
(Figura 1). Ao serem analisadas as cotas batimétricas, desde a plataforma continental ao
talude, foram verificadas fisionomias associadas a antigos niveis de base, atualmente
submersos e relacionados a linhas de costa durante as fases transgressivas e regressivas no
nivel do mar. O contorno das cotas batimétricas de 5 e 10 m pode estar relacionado com
antigas linhas de praia atualmente submersas. De acordo com Dominguez e Bittencourt
(1996), as curvas de variacao do nivel relativo do mar mostram que, apds o maximo de 5.100
anos A.P. o nivel do mar ndo desceu de maneira regular. Esta descida foi interrompida por
duas importantes oscilagdes de alta frequéncia que ocorreram em 4.200-3.600 e 2.900-
2.400 anos A.P. Ao longo da planicie costeira cearense, Meireles et al., 2005, evidenciaram,
mediante estudos morfoldgicos dos campos de dunas e niveis escalonados de plataforma de
abrasdo marinha, variagdes do nivel relativo do mar de alta frequéncia.
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A dinamica evolutiva proposta para a planicie costeira de Icapui foi caracterizada
pela identificacdo e analise dos indicadores paleogeograficos e paleoclimaticos (reconstru-
cao dos antigos niveis marinhos), registrados fundamentalmente em dois conjuntos de ter-
racos marinhos associados ao estuario Barra Grande e, na plataforma continental interna, ao
delta de maré.

O contato erosivo entre um depodsito sedimentar pliopleistocénico com caracteristi-
cas estruturais e mineraldgicas tipicamente continentais (Formagdo Barreiras), com depdsi-
tos sedimentares mistos (estuarino e lagunar) e marinho/costeiro (praia e delta de maré)
demarca o limite continental da planicie costeira. Esse contato foi delimitado morfologicamente
por uma linha de falésia morta (paleofalésia, falésia féssil) com aproximadamente 30 km de
extensdo, escarpas com altitude média de 15 metros e sentido sudeste-noroeste (Figura 2).
A paleofalésia evidencia o limite do nivel do mar durante a penultima transgressao (SUGUIO
et al, 1985) de onde, com o inicio do evento regressivo subsequente, € iniciada a composi-
cdo das formas litoréaneas atualmente dispostas na planicie costeira. Como evidéncia
morfoldgica restaram antigos niveis de praia dispostos nas proximidades da paleofalésia,
denominados de terrago marinho pleistocénico.

Planicie de maré

& i#) %, * Sy

Figura 2 - Falésia morta (paleofalésia, falésia fossil) delimita o contato
morfolégico com as demais unidades da planicie costeira de Icapui.
Ao fundo, os terracos marinhos e o estuario Barra Grande

Fonte: J. Meireles (2007).

O estuario Barra Grande nasce no sopé da falésia, de onde, associado aos terracos
marinhos, recebe agua doce para a composicdo dos niveis de salinidade e nutrientes que
acabaram por gerar um depésito paludal. Trabalhos realizados por Fairbridge (1980), Dalrymple
et al. (1992) e Perillo (1995), que trataram de uma revisdo de conceitos e propostas de
classificacdo de estuarios, incluiram caracteristicas e processos (evidenciados na planicie
costeira de Icapui), relacionados com a contribuicdo de dgua doce oriunda do aquifero na
diluicdo da agua salgada proveniente das ondas e marés que penetram canais ao longo da
zona costeira. Desta forma, com a progradacao da linha de costa formando os terragos
marinhos, o sistema estuarino, relacionado com a evolugdo do delta de maré, originou-se de
eventos eustdticos. Sem a presenca de um canal fluvial a montante e sim ao exutério de
agua doce das falésias fosseis que demarcaram o limite de ascensdo do mar durante a
penultima transgressdo marinha, o estudrio Barra Grande comporta-se como importante
indicador das variages do nivel relativo do mar para a costa leste cearense.

A Ultima sequéncia de espordes de areia nas margens do estuario Barra Grande limita-
se, ao norte, com o delta de maré, o que pode evidenciar uma relagdo estreita entre a
dinamica de construgdo da planicie durante o Ultimo evento regressivo e o desenvolvimento
do delta de maré: no decurso de eventos de minima vazdo do estudrio, os espordes fecha-
ram o canal (originando uma fase lagunar, a exemplo do que ocorreu em outras areas do
litoral brasileiro, segundo Domingues et al., 1983) o qual, posteriormente, foi aberto median-
te a contribuicdo do fluxo de dgua doce em eventos de maxima vazao associados as contri-
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buigBes do lengol freatico e do sistema morfoldgico lagunar/lacustre originado. Caso a sequéncia
de 9 esporbes de areia (desde o contato com a falésia morta até a faixa de praia atual)
tenha evoluindo desta forma, a abertura sequenciada do canal estuarino, por intermédio do
rompimento das flechas de areia, produziu uma excelente fonte (espasmadica) de sedimen-
tos, que contribuiu com o desenvolvimento do delta de maré. Como este processo foi
associado a fase regressiva, estes materiais recobriram depdsitos originados no evento
transgressivo anterior e depositados sobre o pro-delta. Fragmentos de flechas de areia
isolados, dispersos e sobre a planicie de maré, registraram indicios de rompimentos dos
espordes arenosos.

O terrago marinho pleistocénico, disposto na area central e mais interna da planicie,
nas proximidades da sede de Icapui, com uma altitude de até 8 m acima do nivel atual do
mar, esta posicionado no sopé da paleofalésia. Encontra-se praticamente extinto, pois foi
utilizado para a construgdo de viveiros de camardao e ampliacao das salinas. A granulagao
das areias apresentou uma variagdo entre grossa e média, com a coloragdo variando entre
cinza-claro na superficie e marrom-escuro desde de 0,5 m de profundidade. A ndo-ocorrén-
cia de fragmentos de conchas em subsuperficie pode estar relacionada a dissolugdo do
carbonato (conchas de bivalves e moluscos) pelos acidos himicos.

Sua relacdo topografica com a linha de falésia morta, as propriedades sedimentoldgicas
do pacote arenoso e a drenagem superficial caracterizaram esta unidade como excelente
aquifero e, em associacdo as condigbes climaticas atuais e oscilacbes diadrias da maré,
vincula-se a dindmica geoambiental que deu origem ao banco dos Cajuais. O transporte de
sedimentos associado a dinamica das marés e o fluxo subterraneo de agua doce relacionam-
se com o canal estuarino, o qual se encontra em parte sobre o delta de maré.

0O segundo conjunto de terracos marinhos (Figura 3), de idade holocénica, apresen-
tou uma altitude média de 4 m acima do nivel atual do mar e ocupa grande parte da planicie
costeira. Nestes terragos mais baixos foram encontradas camadas de areia de fina a muito
fina, contendo conchas de bivalves e seixos de concregbes carbonaticas (rodolitos que
atualmente também ocorrem no banco de algas). As conchas foram submetidas a datacées
radiométricas, utilizando o método C** (MEIRELES et al., 2005). As conchas foram encontra-
das em facies de estirancio e berma, posicionadas 1,5 m acima do nivel de maré alta atual
com idade de 1.720+£20 anos A.P. E importante evidencia que o nivel de conchas submetido
a datacao radiométrica foi o superior, 0 que suscita, possivelmente, idades mais antigas na
direcdo da base do pacote sedimentar.

Figura 3 - Terrago marinho holocénico com niveis de conchas associados a facies
de estirancio e berma. Sondagens, altimetria e datagcées radiométricas desta
morfologia, evidenciaram praias antigas, dispostas a um nivel do mar
1,5 metros acima do atual por volta de 2.000 anos AP

Fonte: J. Meireles (2007)
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Como a morfologia dos terracos esta associada a eventos de marés de tempestade
durante as fases regressivas, foram construidas estruturas de cristas e cavas (beach ridges)
paralelas a linha de praia atual, definido cordGes litoraneos indicadores de antigas linhas de
praia. Entre as cristas, normalmente, ocorrem canais de maré que se interligam com o
estuario Barra Grande. Os canais de maré apresentaram diregdo de escoamento convergen-
te ao canal estuarino, evidenciando suave mergulho dos terragos holocénicos para o setor
central da planicie.

Associados a este conjunto de terragos e durante o evento regressivo no qual o mar
atinge a cota atual, desenvolveram-se os sistemas morfoldgicos dunar, lagunar, estuarino e
o delta de maré, no qual esta instalado o banco de algas. Suas caracteristicas morfoldgicas
e sedimentares foram descritas, os depositos foram posicionados num contexto regional e
atribuidos controles transgressivos e regressivos que ocorreram durante o Quaternario. O
limite externo do banco pode estar associado a uma linha de praia constituida durante os
eventos eustaticos e que atualmente se encontra submersa.

Os depositos edlicos estdo associados a faixa de praia, aos terragos marinhos, tabu-
leiro, as lagoas costeiras e ao delta de maré. Evoluiram de acordo com a disponibilidade de
sedimentos durante as fases de regressdo marinhas e as mudancas climaticas (as dunas
foram utilizadas como indicadores morfoldgicos do nivel relativo do mar, de acordo com
Meulen, 1990). Proporcionaram a origem de trés geragdes de dunas, evidenciando os tipos
barcana, transversal, domica e parabdlica. As areias para a formacdo das dunas foram
mobilizadas pelo vento com a construgdo das primeiras faixas de terrago marinho, no inicio
do periodo regressivo, ainda com o nivel do mar nas proximidades das falésias mortas. Estdo
distribuidos preferencialmente na porcdo leste da planicie costeira. As dunas mais antigas,
possivelmente associadas ao processo regressivo apds 0 maximo transgressivo pleistocénico,
foram fixadas por uma cobertura vegetal arborea e estdo posicionadas sobre o tabuleiro pré-
litoréneo (setores SE e NW e faixa central, nas proximidades da cidade de Icapui).

O delta de maré instalado diante do estudrio Barra Grande (Figura 4) foi
compartimentado em dois setores, aqui definidos como emerso e submerso. Estdo associa-
dos com flechas de areias (spits), desde o contato com a linha de falésia morta, a uma
planicie de maré que se envolveu com ambiente lagunar por intermédio do fechamento do
canal estuarino pela deriva litordnea e o rompimento das flechas de areia; deriva litordnea
de sudeste para noroeste e terracos marinhos holocénicos e pleistocénicos. Esta dinamica
foi acompanhada com retencdo (trapeamento) de sedimentos pela presenca das algas e
possiveis afloramentos rochosos (evidenciados mais ao oeste) diante da desembocadura do
canal estuarino.

Continente

Canalldelmare]

Bancoideralgas!
[(delta.deimareéi]

Figura 4 - Vista panoramica do delta de maré (setor emerso durante a maré
baixa) com a presenca do banco de algas e o canal de maré principal

Fonte: J. Meireles (2007).
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Sobre os terragos marinhos holocénicos e posicionadas entre os corddes litordneos,
formaram-se as lagoas costeiras (Figura 5). Sao alongadas no sentido sudeste - noroeste e
associadas ao afloramento do lencol freatico durante o periodo de maior precipitacdo
pluviométrica (primeiro semestre). As lagoas desenvolveram-se a medida que se processava
a progradagdo da planicie costeira, com a formagdo dos terragos marinhos holocénicos e
instalando-se nos setores de cavas.

O ecossistema manguezal vincula-se ao delta de maré por meio da dinamica das
marés e produgdo e dispersdo de nutrientes, contribuindo para manter, regular e diversificar
a biodiversidade local. Este suporte de biomassa relaciona-se com as atividades de subsis-
téncia da comunidade de pescadores existente nas proximidades. Constatou-se que se
encontra fragmentado pelas salinas e fazendas de camardo, mas ainda atua como suporte
ambiental para a pesca e a mariscagem. Favorece a seguranga alimentar advinda das ativi-
dades de subsisténcia e os estoques de pescado ao longo da zona costeira e ambiente
marinho. Regionalmente este ecossistema esta vinculado as rotas de migragdes, principal-
mente com a Rota Migratdria Atlantica de Aves Neotropicais (WHSRN, 2006). Seu conjunto
de feigGes especificas (manguezal, apicum, gamboas, canais de maré, bancos e flechas de
areia e argila e zonas de transicdo) constitui um ecossistema de fundamental importancia na
geracao e produgao de vida animal, principalmente marinha.

Figura 5 - Unidade morfolégica lacustre evidenciando a sazonalidade climatica
durante a estiagem (A) no segundo semestre e no periodo
das chuvas (B), primeiro semestre

A interligagdo dos dois sistemas morfoldgicos - delta de maré e estuario - é realizada
por uma complexa rede de canais, que trata de renovar a agua dos respectivos ecossistemas
e promover a distribuicdo da producdo de matéria-prima (nutrientes) para a fauna e a flora.
Os canais também atuam de modo a proporcionarem aportes de sedimentos (areia, silte,
argila, biodetritos e matéria organica) para a continua morfogénese do delta de maré.

Os canais de maré sobre o delta, durante a maré baixa, direcionam os propagulos da
vegetagdo de mangue, nutrientes produzidos dentro do ecossistema manguezal e sedimen-
tos para a deriva litorédnea. Esses canais também orientam os setores de expansdo do
ecossistema manguezal e a dindmica do aporte de nutrientes para o ecossistema marinho
(praias e plataforma continental interna). Durante a maré alta, atuam como canalizadores
da dgua marinha para dentro do manguezal e planicie de maré associada.

A grande quantidade de biomassa de algas presente nesta regido faz com que o
banco dos Cajuais seja caracterizado como o banco de algas mais significativo em todo o
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Estado do Ceard. Soma-se a isso o fato de tratar-se de uma regido onde a presenga de
fanerégamas marinhas é abundante, tornando uma area de relevante interesse para a con-
servacdo, ndo somente como area de alimentacdo do peixe-boi marinho (Trichechus manatus),
mas também como importante area de recrutamento para outras espécies (MEIRELLES,
2008). Levando em conta a diversidade de ecossistemas e a produtividade primaria associ-
ada, a planicie costeira de Icapui, associada ao manguezal, delta de maré e plataforma
continental interna (até a cota batimétrica de 10 m), é considerada como extremamente
critica para a preservagao do peixe-boi marinho. Os conflitos de uso, danos ambientais na
exploracdo dos recursos e o desenvolvimento de atividades que ameagam a espécie, foram
agrupados como importantes indicadores de perda de biodiversidade.

A figura 6 evidencia o conjunto de unidades morfoldgicas no setor central da planicie
costeira. Os terragos marinhos holocénicos e pleistocénicos atuaram como divisor do canal
estuarino Barra Grande. Evidencia também que, como esses terragos foram originados du-
rante eventos regressivos (progradacdo da linha de costa), partindo do sopé da paleofalésia,
o canal estuarino e a planicie de maré progrediam no ritmo de expansdo da linha de costa. A
presenca de uma sequéncia de flechas de areia ao longo da margem direita da planicie de
maré demonstrou a possibilidade de intervalos de bloqueio do canal estuarino (deriva litora-
nea associada a ciclos de baixa vazao estuarina), favorecendo intervalos associados a
ambientes lagunares (canal estuarino bloqueado por flechas de areia, durante eventos re-
gressivos e por ilha-barreira durante eventos transgressivos). Como o terraco pleistocénico
estd encostado na paleofalésia e foi originado durante a progradacgdo costeira no penultimo
evento regressivo, provavelmente atuou como estrutura morfolégica para a origem da pri-
meira flecha de areia, ainda no inicio da progradacdo dos terracos marinhos holocénicos.
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Figura 6 — Unidades morfologicas do trecho central da planicie costeira de Icapui
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Para sintetizar os processos morfoldgicos responsaveis pela origem do relevo atual da
planicie costeira, foram definidos 5 estadios evolutivos, evidenciados pelos componentes
morfoldgicos descritos anteriormente e representados na figura 7:

i. Penultima transgresséo - durante o Pleistoceno, quando o nivel do mar alcangou
cotas superiores a 6 m. Origem da linha de paleofalésia;

ii. A regressdo subsequente — originou os terragcos marinhos pleistocénicos e possi-
velmente a primeira geragao de dunas. Estdo posicionados no interior na planicie,
alcancando 7 m acima do nivel da maré atual;

iii. A dltima transgressdo - de idade holocénica e cota de aproximadamente 4 m
acima do nivel do mar atual, foi responsavel pelo retrabalhamento dos terragos
pleistocénicos, podendo ter alcancado a paleofalésia (uma vez que os terragos
holocénicos também ocorrem encostados na base da escarpa). Originou-se o
sistema morfoldgico lagunar;

iv. A regressdo subsequente - originou os terragos marinhos holocénicos (datados
de 2.000 anos A.P.) e a segunda geracdo de dunas. No processo de progradacdo
desenvolveram-se o canal estuarino, a planicie de maré e o complexo sistema
morfoldgico de flechas de areia, promovendo materiais para a formacgdo do setor
emerso do delta de maré, e

v. O mar alcanca a cota atual, com a continuidade do aporte sedimentar até o delta
de maré, o desenvolvimento das dunas de terceira geragdo sobre a atual zona de
berma, a faixa de praia e as diferentes atividades de uso e ocupagao.

Redonds’

N

941500m
9481 500m

UNIDADES GEOMORFOLOGICAS

Legenda

[ Praia (zona de estirancio)
Faixa de praia " Berma
Banco de areia na faixa de praia

9477.500m

M Mangue
Planicie fluviomarinha  Apicum (planicie hipersalina)
Delta de maré / banco de algas
12 Geragéo
Dunas 2 Geragéo
3° Geragéo

Sarsseon

Lagoas [l Lagoas sobre os terragos marinhos e dunas
Laguna M Sistema lagunar

Praias antigas holocénicas

Te"agos marinhos Praias antigas pleistocénicas

Sdo9500m

Planicie fluvial |l sedimentos aluviais

Tabuleiro pré-litoraneo | Formagao Barreiras
ORACAO £ ORGANZAGAD: Origem da Quilometragem UTM: *Equador e Meridiano 39°W.GR | |

e
Arorio oo do A os Faros dos Sanics K o UT
2 0 ‘Sistema de Projegao Universal Transversor de Mercator
- tischo o Cooyrt Lob. o Goagata O
Falésias vivas P ottt e e 0" atum Geodésico Horizontal: SIRGAS-2000
— Paleofalésias e Datum Geodésico Vertical: Marégrao de Imbituba/SC
) nage do st kB, 2005
| Cristas de praia Gooprocassaments evaraments o341 com GPS geodss
ESCALA GRAFICA
Canas, riachos PEDE e I

Quilbmetros |

Figura 7 - Mapa geomorfologico da planicie costeira de Icapui
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OS FLUXOS COSTEIROS E AS INTERFERENCIAS HUMANAS

A planicie de Icapui foi construida a medida que os fluxos de matéria e energia
proporcionavam a producdo de sedimentos e nutrientes, a sua distribuicdo e deposicao ao
longo das unidades ambientais e ecossistemas associados, ao que se aliaram as flutuacbes
do nivel relativo do mar, mudancgas climaticas e acdo das energias modeladoras atuais
(ondas, marés, ventos e hidrodindmica superficial e subterranea).

Cada um dos aspectos tratados a continuacdo foi relacionado diretamente com os
fluxos de matéria e energia que se vinculam ao delta de maré. A dinamica que envolve as
ondas, a elevada densidade de canais de maré que afloram na maré baixa sobre o delta,
escoamentos superficiais associados a laguna de Cajuais e ao estuario Barra Grande e as
conexdes com o lencol freatico (quando aflora, origina as lagoas dispostas sobre a planicie),
foram evidenciados de modo a configurar a interdependéncia evolutiva entre os sistemas
costeiros:

i. A integracdo dos fluxos litordneos dispostos na planicie costeira de Icapui e os
efeitos sazonais das condigGes climaticas e eventos eustaticos possibilitaram a
compreensdo dos processos morfogenéticos que ensejaram a progradacdo dos
terracos marinhos e consequente formacgdo das lagoas, laguna, estuarios, gera-
cOes de dunas e a sequéncia de espordes arenosos;

i. As cristas de praia e sulcos (ondulagdes paralelas a linha de praia que partem do
contato dos terragos com a paleofalésia), dispostas ao longo da planicie, provie-
ram de eventos erosivos durante periodos de marés de sizigia e de tempestades.
A altura entre as cristas e sulcos variou de 1 a 3 m. Essas morfologias, paralelas
a linha de praia atual, evoluiram para lagoas costeiras regidas pela sazonalidade
climatica e variagbes do nivel hidrostatico do aquifero;

i. O fluxo edlico atuou de modo a formar trés geracdes de dunas. As areias foram
mobilizadas com a construgdo das primeiras faixas de terraco marinho, no inicio
do periodo regressivo, e ainda com o nivel do mar nas proximidades das falésias
mortas. Os depositos edlicos estdo distribuidos sobre as falésias mortas, terrago
marinho e zona de berma, evidenciando uma relagao direta com as etapas regres-
sivas do nivel relativo do mar. Esses depositos estdo distribuidos preferencialmen-
te na porgao leste da planicie. Os estudos realizados na costa brasileira (ANGULO,
1993; MARTIN et al., 1986), européia (BRESSOLIER et al., 1990; MEULEN, 1990),
relacionaram geragdes de dunas com os eventos transgressivos e regressivos e
as mudangas climaticas;

iv. A deriva litoranea dos sedimentos ocorre predominantemente de leste para oeste
e, localmente, em duas diregdes preferenciais, de acordo com a fisiografia da
linha de costa (sudeste e noroeste) e a direcdo dos ventos (alisios de leste e
nordeste). Correlacionada com a morfologia de espordes de areia que parte do
interior da planicie, e associada a margem direita do estuario Barra Grande, é
provavel que também tenha mantido essa mesma distribuicdo durante a constru-
cao dos terragcos marinhos. Atualmente, proporciona o transporte de sedimentos
e das algas ao longo das praias e sobre o delta de maré. Quando conjugada com
o fluxo das marés, nas proximidades da Barra Grande, proporciona as mudancas
morfoldgicas dos canais sobre o delta de maré, direcionando os fluxos de enchen-
te e vazante sobre o sistema marinho proximal. A relagdo entre deriva litoranea
de sedimentos (com o desenvolvimento de flechas e bancos de areia) e aporte de
materiais provenientes do canal principal, foram responsaveis pela composicao
morfoldgica atual e simetria definida ao longo da faixa mais distal (emersa em
maré baixa) do delta (BHATTACHARYA; GIOSAN, 2003). A composicdo com o0s
demais fluxos de matéria e energia e relacionados com os eventos de flutuagdes
do nivel do mar para o litoral cearense (MEIRELES et al., 2005) definiram uma
série de eventos relacionados com a evolucdo morfoldgica do delta de maré;
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v. O sistema morfoldgico lagunar, localizado no sopé da paleofalésia, hoje fortemen-
te alterado por agdes de cultivo de subsisténcia e construgdo de comportas para
a drenagem e bloqueio do acesso da agua das marés, era acessado pelos fluxos
de maré, durante eventos de marés de sizigia e tempestade, e pela agua doce
proveniente do aquifero. Esta vinculado ao ultimo evento transgressivo, possivel-
mente construido por ilha-barreira e a progradagdo da planicie com a construgdo
dos terragos marinhos holocénicos;

O estuario Barra Grande representa um sistema interligado aos fluxos de agua
doce provenientes do exutodrio das falésias mortas, a dindmica das marés e cor-
rentes marinhas. Atualmente estd submetido as atividades que promoveram im-
pactos ambientais relacionados com o desmatamento do manguezal,
impermeabilizagdo do solo (vias de acesso, salinas e viveiros de camardo) e
contaminacdo da agua (efluentes domiciliares e industriais) que modificaram a
hidrodindmica de fluxo e refluxo das marés; e

i. O delta de maré é o sistema costeiro de maior complexidade geoambiental da
regido, pois configura o ponto de convergéncia das reagles associadas aos flu-
xos de matéria e energia produzidos na planicie costeira e ambiente marinho
adjacente. Relaciona-se diretamente com o aporte de sedimentos e nutrientes
oriundos dos demais fluxos que atuaram na constituicdo da paisagem costeira e
da plataforma continental interna. Os produzidos pela deriva litoranea dos sedi-
mentos, o proveniente das fases de vazao da maré no estuario Barra Grande e da
agua subterranea originada pelos aquiferos denominados de Barreiras, terragos
marinhos e dunas, direcionam-se para o delta de maré, interagindo com o
ecossistema localmente representado pelo banco de algas. Da mesma forma, os
fluxos produzidos interagem diretamente com os demais, principalmente na dispo-
nibilidade de sedimentos e nutrientes produzidos e em parte disponibilizados para
os demais ecossistemas (estuario e praias adjacentes) por meio da dindmica das
marés, das ondas e dos ventos.

Vi.

Vv

As interferéncias no ecossistema manguezal promovidas pelo desmatamento e o
blogueio de canais internos pelas estruturas de produgdo de sal e de camardo em cativeiro
alteraram a dinamica de producdo e distribuicdo dos sedimentos e nutrientes e as relagdes
de trocas com o banco de algas. Setores do manguezal foram isolados da participagdo diaria
das incursGes das marés. A entrada das marés para setores de planicie hipersalina (apicum)
e de bosque de manguezal agora é controlada por comportas e canais artificiais. Em varios
trechos, o contato entre os terracos marinhos e a planicie de maré foi bloqueado por diques.
Foram introduzidos componentes quimicos (metabissulfito e carbonato de calcio) e matéria
organica (alimento para os camardes) indutores de mudancas dos componentes basicos da
microfauna.

Foi mediante o aporte de areia proveniente da deriva litordnea de sudeste para
noroeste e, com a mudanga na fisiografia da linha de costa diante da desembocadura do
estuario Barra Grande, que ocorreu acumulo diferenciado de sedimentos na area do delta de
maré. Esses sedimentos movimentaram-se na forma de grandes bancos de areia ricos em
biodetritos. Essa dinamica também interferiu diretamente no comportamento morfoldgico
das praias localizadas ao noroeste da desembocadura do estuario. Verificou-se que também
esta relacionada com eventos de soterramento de areas com a concentragdo de algas,
regulando, desta forma, a distribuicdo geografica das algas sobre o delta de maré.

Possibilidade de acréscimo lateral de sedimentos pela deriva litoranea, localmente de
sudeste para noroeste (com o desenvolvimento de flechas e bancos de areia), e materiais
provenientes do canal principal interligado com a planicie de maré (manguezal e setores
hipersalinos) e a laguna, foram também responsaveis pela composicdo morfoldgica atual e
simetria definida ao longo da faixa mais distal (emersa em maré baixa) do delta (BARNHARDT;
SHERROD, 2006). A composicdo com os demais fluxos de matéria e energia e relacionados
com os eventos de flutuacGes do nivel do mar para o litoral cearense (MEIRELES et al.,
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2005) definiram uma série de eventos relacionados com a evolugdo morfoldgica do delta de
maré.

Como as algas também promovem a fixacdo dos sedimentos, a retencdo de silte e
argila e a produgdo de matéria organica, os componentes morfoldgicos do delta de maré
(rede de canais, bancos de areia e biodetritos) foram associados aos aspectos ecoldgicos e
distribuicdo espacial das algas sobre os bancos de areia e setor de pro-delta.

Atividades de subsisténcia relacionadas com currais de pesca, mariscagem, coleta de
algas, pesca em aguas rasas, projetos de criatério de ostras, cultivo de algas e atividades
de turismo e lazer desenvolvem-se diretamente no delta de maré (banco dos Cajuais) e
praias adjacentes. Atividades que dependem da qualidade da dgua e da produgdo primaria
(matéria organica, nutrientes e algas) existente no sistema costeiro que envolve o delta de
maré e o estuario Barra Grande.

CONCLUSOES

As unidades geoambientais que comp&em a planicie costeira de Icapui foram analisa-
das de modo a definir a dindmica morfoldgica que atuou em sua evolugdo com origem nos
eventos eustaticos. A integracédo dos processos geomorfoldgicos foi realizada tomando como
base a disponibilidade de sedimentos e energias de transporte, facies sedimentares e datagdes
radiométricas. Os indicadores de flutuagdes do nivel relativo do mar, durante o Quaternario,
foram definidos mediante a distribuicdo espacial e a caracterizagdo de seus componentes
morfoldgicos.

Determinou-se que o delta de maré (ebb-delta) foi originado através da evolucdo dos
eventos eustaticos, estando representadas as facies de pro-delta e delta superpostas com
o evento transgressivo e regressivo subsequente, desde a pendltima transgressdo marinha.
Esta associado a evolugdo da planicie de maré e a laguna em contato com a linha de falésia
morta. Como parte da fonte de sedimentos esta vinculada aos maximos fluxos lagunar e
fluviomarinho, certamente a fisionomia deltaica foi favorecida por estes eventos de grandes
espasmos de sedimentos, principalmente na fase regressiva holocénica.

Os terracos marinhos foram associados aos eventos relacionados com a origem do
delta de maré, recobrindo provavelmente facies de pré-delta durante a Ultima fase regressi-
va, quando o nivel do mar alcanga a cota atual. As flechas de areia dispostas ao longo da
margem direita da planicie de maré evidenciaram a composicdo de uma sequéncia de ambi-
entes lagunares intercalados com planicies de maré, durante esta fase regressiva (podendo
ter ocorrido na fase regressiva posterior ao penultimo evento transgressivo), superpondo
niveis argilosos que atualmente afloram no interior da planicie de maré.

Os demais componentes morfoldgicos, principalmente os associados a evolugdo das
falésias e as geragdes de dunas, integraram-se com os efeitos erosivos e disponibilidade de
areia durante os eventos transgressivos e regressivos, respectivamente. Com a evidéncia
de dunas sobre a falésia morta, nitidamente evidenciando um truncamento na continuidade
da estrutura dunar sobre os terracos, demonstrou que a primeira geragao de dunas foi ainda
formada quando o nivel do mar estava mais elevado do que o atual e promovendo o recuo do
tabuleiro pré-litoraneo em forma de falésia viva. Na regresséo subsequente, quando o nivel
do mar atinge a cota atual, foram originadas as outras duas geracdes, com a mais recente
sobre a berma atual e a de segunda geracgdo sobre os terragos marinhos holocénicos.

0O modelo evolutivo proposto, em sintese orientado pelas flutuagdes do nivel relativo
do mar e mudancas climaticas, foi fundamental para a producdo de dados basicos relaciona-
dos com as unidades geomorfoldgicas e integracdo desses componentes como suporte para
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a definicdo dos fluxos de matéria e energia. Desta forma, serdo de fundamental importéancia
para a composicdo de mapas tematicos voltados para a definicdo de vulnerabilidades ambientais
e formas adequadas de uso e ocupacao deste setor do litoral cearense.
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