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RESUMO

Foi possivel constatar um ritmo crescentes e continuos da erosdo costeira entre 0s anos de 1985 e 2018. De a erosdo demostrar
uma certa convergéncia com as previsdes do IPCC (2019), e como a primeira e segunda décadas amostradas o litoral apresentou
pontuais intervengdes humanas, o ecossistema manguezal foi bastante alterado. E, dessa forma, ndo foi possivel afirmar com
maior seguranca a relacéo da erosdo costeira e a salinizacdo do lencol fredtico com a subida do nivel do mar. Entretanto, devido
recuos da linha de costa em até 150 metros (destruicdo de moradias na Ultima década), é extremamente prudente utilizar os
dados da pesquisa devido demostrar a erosdo continua em praias arenosas e rochosas e na base das falésias vivas. A salinizagéo
do aquifero, pelo menos, foi intensificada nos Ultimos 25 anos. Os componentes do relevo da planicie costeira foram analisados
de modo a vincular os processos morfoldgicos aos ecossistemas. O resultado de 13 oficinas realizadas com 34 comunidades de
pescadores e camponesas, evidenciou 0s vinculos dos processos geomorfologicos e ecoldégico com o modo de vida
comunitarios, etapa que definiu os servigos ecoldgicos da planicie costeira, importantes para a gestdo costeira integrada de
Icapui, Ceara, Nordeste do Brasil.

Palavras-chaves: Geomorfologia costeira. Geomorfologia e sociedade. Servicos ecolégicos. Erosdo e mudangas globais.

ABSTRACT

A growing and continuous pace of coastal erosion were evident between 1985 and 2018. Despite a certain convergence of the
erosion with the IPCC forecasts (2019), and as there were occasional human interventions in the coastline during the first and
second decades sampled, the mangrove ecosystem underwent serious changes. Thus, one can not safely affirm the relationship
between the coastal erosion and water table salinization with the rising sea level. However, due to losses to the coast of up to
150 meters (household destruction), it would be extremely prudent to use the research data, as it attests to the ongoing erosion
on sandy and rocky beaches as well as at the base of active cliffs. There is evidence that aquifer salinization, at least, has
intensified in the last 25 years. The components of the coastal plain relief were analyzed to link the morphological processes
to the ecosystem. The results of 13 workshops carried out with local fishermen and farming communities provided evidence
regarding the links of the geomorphological and ecological processes with the community’s lifestyle. This phase has defined
the coastal plain ecological services, which are important to the integrated coastal management in Icapui, State of Ceara,
Brazilian Northeast.
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RESUME

Il a été possible d'observer un rythme croissant et continu d'érosion cotiére entre les années 1985 et 2018. L'érosion a montré
une certaine convergence avec les prévisions du GIEC (2019), et les premiere et deuxiéme décennies échantillonnées, la cote
présentait des interventions humaines spécifiques, I'écosystéme de la mangrove a été considérablement modifié. De cette
maniére, il n'a pas été possible d'affirmer avec plus de certitude la relation entre I'érosion cotiére et la salinisation de la nappe
phréatique avec I'élévation du niveau de la mer. Cependant, en raison du recul de la ligne cotiére jusqu'a 150 metres (destruction
des maisons au cours de la derniére décennie), il est extrémement prudent d'utiliser les données de I'enquéte car elles démontrent
une érosion continue sur les plages de sable et de rochers et au pied des falaises vivantes. La salinisation de I'aquifére, au moins,
s'est intensifiée au cours des 25 dernieres années. Les composantes du relief de la plaine cotiere ont été analysées afin de relier
les processus morphologiques aux écosystémes. Le résultat de 13 ateliers organisés avec 34 communautés de pécheurs et de
paysans, a mis en évidence les liens des processus géomorphologiques et écologiques avec le mode de vie communautaire, une
étape qui a défini les services écologiques de la plaine cotiere, importants pour la gestion intégrée du littoral d'lcapui, Ceara,
Nord-est du Brésil.

Mots clés: Géomorphologie cotiére. Géomorphologie et société. Services écologiques. Erosion et changements globaux.

INTRODUCAO

A mudanca climatica provocada pela agdo humana é incontrolavel e acelerada. Foram
essas as principais conclusfes do relatério especial do Painel Intergovernamental sobre as
Mudancas Climaticas (IPCC, 2019). A dindmica global encontra-se influenciada pelo elevado
volume de dioxido de carbono emitido pela queima dos combustiveis fosseis e pelo
desmatamento das florestas. As consequéncias relacionadas com a erosao costeira, salinizacéo
dos aquiferos e a perda de biodiversidade sdo impulsionadas pelo aumento da temperatura e do
nivel dos oceanos, alterando a dinamica global do nosso Planeta.

A participacdo de 192 representacdes comunitarias das 34 localidades de Icapui, da
administracdo municipal, pesquisadores, estudantes e professores, contribuiu para a formulagao
de um plano participativo para enfrentar os processos erosivos generalizados no litoral. A
evolugédo espaco-temporal da faixa de praia e as diversas formas de ocupagdo e usos dos
sistemas naturais foram analisados de modo a proporcionar indicadores geoambientais para a
gestdo costeira. Foram definidos os vinculos entre as comunidades litoraneas com a diversidade
de relevo e caracterizados os Servigos Ecoldgicos (SE) que ddo suporte a qualidade de vida.

O diagndstico socioambiental, a elaboracdo dos mapas tematicos, a analise estatistica da
evolucdo da erosdo costeira, prognostico e proposta de monitoramento emitidos,
proporcionaram as informacdes técnico-cientificas necessarias para contribuir com as acdes e
medidas para o poder publico formular politicas com a centralidade climéatica. Cada
comunidade definiu as relacdes socioambientais, culturais e econdmicas vinculadas a
diversidade do relevo costeiro e dos ecossistemas, para a protecdo, preservacgao, conservagao e
recuperacdo dos sistemas ambientais municipais e da qualidade de vida de todas as espécies.

O objetivo principal deste artigo foi o de apresentar os fundamentos bésicos para
abordagem geoambiental integrada, tendo como ponto de partida os processos dinamicos do
relevo costeiro. Nesse sentido, iremos abordar os componentes geomorfoldgicos da planicie
costeira de Icapui, costa leste cearense, nordeste do Brasil. A continuagdo, aplicar e rever
metodologias das ciéncias geograficas que definiram a evolucao da linha de costa nos altimos
31 anos. Ao final, relacionar o modelo evolutivo proposto para fundamentar planos municipais
para o enfrentamento as mudancas climaticas. E, em seu conjunto, fundamentar a gestao
costeira participativa e integrada aos SE para orientar a formulacéo de politicas publicas.

METODOLOGIA
As tarefas para a elaboracdo do modelo evolutivo da linha de costa em um trecho com

45km (Figura 1) foram realizadas em duas etapas. A primeira foi relacionada com a aplicacao
de ferramentas quantitativas envolvendo a definicdo do comportamento da faixa de praia
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(avangos e recuos da linha de costa), com a superposi¢do de imagens de satélites, tratamentos
estatisticos do banco de dados proporcionado pela aplicacdo do Digital Shoreline Analysis
System (DSAR). A segunda etapa foi a realizagdo de 13 oficinas (entre agosto de 2018 e
novembro de 2019), com representacdo de 34 comunidades tradicionais pesqueiras e
camponesas, totalizando a participacdo de 192 agentes, entre liderangas comunitéarias, gestores
municipais, professores, estudantes e pesquisadores.

Figura 1 - Localizagdo da area de estudo.
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Fonte: Elaborado pelos autores.

Foram utilizados métodos indiretos para analisar a evolucdo da linha de costa, tendo como
principal meio o Digital Shoreline Analysis System (DSAS) versdo 4.3 (extensao do ArcGIS
10.1, elaborada pelo United States Geological Survey USGS, Tabela ). Essa ferramenta possui
seis procedimentos que geraram valores de variacdes absolutas, médias e estatisticas da linha
de costa: i) Shoreline Change Envolope (SCE); ii) Net Shoreline Moviment (NSM); iii) End
Point Rate (EPR); iv) Linear Regression Rate (LRR); v) Weighted Linear Regression (WLR) e
vi) Least Median of Squares (LMS) (Himmelstoss, 2009). A ferramenta foi utilizada em
pesquisas sobre variadas regides costeiras no mundo, como em Bheeroo et al. (2016);
Mageswaran et al. (2015), Suhaimi, Jamal e Ahmad (2018), Bhatti et al. (2018), Salauddin et
al. (2018); Mahapatra et al. (2014), Kabuth et al. (2014), Pérez-Alberti et al. (2013) e estudos
realizados no Brasil como os de Serafim e Bonetti (2017) e Souza et al. (2016).

O banco de dados foi constituido por imagens de alta resolucao espacial de 1987 a 2018,
como as QuickBird (2004 e 2009), CBERS 2b (2009), Worldview 11 (2011), RapydEye (2013),
fotografias aéreas dos anos de 1980 e imagens de varios satélites disponibilizadas no Google
Earth Pro. N&o ha imagens de alta resolucdo da década de 1990 disponiveis para a area. O
banco de dados foi registrado no Datum SIRGAS 2000 e em Sistema de Coordenadas UTM
zona 24 Sul. As imagens foram georreferenciadas a partir de uma ortofoto de 2013, com
resolucdo espacial de 20 cm, utilizando pontos de controle semelhantes com o método
suavizador de 1aminas finas e com um erro aceitavel inferior a um metro.
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Tabela 1 - Sintese dos métodos estatisticos utilizados DSAS.

Método e descricdo

Vantagens

Desvantagens

Shoreline Change
Envolope (SCE). Distancia
maxima (m) entre as linhas
de costa no periodo
analisado.

Permite ter nocdo da instabilidade total
no periodo de analise.

Considera somente duas linhas de
costa (extremas espacialmente). E
sempre um valor positivo (em
metros), 0 que ndo permite
identificar se variagdo se refere a
erosao ou deposicao.

Net Shoreline Moviment
(NSM). Distancia (m) da
linha de costa mais recente
para a mais antiga.

Permite verificar a variacdo total em
metros (positiva ou negativa) no
periodo da anélise.

Considera somente duas linhas de
costa (extremas temporalmente).
Pode  mascarar ciclos ou
tendéncias evolutivas.

End Point Rate (EPR).
Média de variacdo anual
(m/ano).

Permite ter uma média de variacdo
anual em metros (positiva ou negativa)
por ano ao longo do periodo analisado.
Pode servir como parametro para
projecdo de cenarios.

Considera somente duas linhas de
costa (extremas temporalmente).
Pode  mascarar ciclos ou
tendéncias erosivas e/ou
deposicionais ao longo do periodo.

Linear Regression Rate
(LRR). Variagdo em metros
por ano baseada na
inclinacdo de uma linha de
tendéncia estimada a partir
dos dados inseridos.

Método estatistico que considera todas
as linhas de costa inseridas. Permite
visualizar ciclos e tendéncias erosivas
e/ou deposicionais. Gera um valor de
variacdo anual em m (positiva ou
negativa). Pode ser pardmetro para
projecdo de cendrios. A r2 que indica o
quanto a linha de tendéncia se adequa
ao modelo.

Nao considera o valor de incerteza
atribuido a cada linha de costa.
Susceptivel a desvios extremos.
Tende a subestimar a taxa de
variacéo anual em relagdo a outras
estatisticas como o EPR.

Weighted Linear
Regression (WLR).
Semelhante a0 LRR, mas
considera a  precisdo
atribuida a cada linha de
costa inserida.

Considera todas as linhas de costa
identificadas. Possibilita utilizar fontes
de coleta com distintos niveis de
precisdo e compatibilizar os dados. D&
maior énfase/peso aos dados mais
confidveis atribuidos pelo usuério a
cada linha de costa.

Grande numero de variaveis e
calculos para gerar a estatistica.
Caélculo de compreenséo dificil. O
uso de dados com baixa precisao
pode ser um risco dada a escala de
analise necessaria, 0 que pode
comprometer a andlise, mesmo
com a taxa ponderada.

Least Median of Squares
(LMS). A linha de melhor
ajuste é colocada através
dos pontos de modo a
minimizar a soma dos
quadrados dos residuos.

Célculo robusto. Calcula a linha de
regressdo de modo que fique
posicionada o mais proximo possivel
dos pontos. Minimiza a influéncia de
ponto andémalos na regresséo total.

O célculo é bastante complexo,
dificultando a compreensdo do
procedimento realizado pelo SIG
para adequar a linha de regresséo.

Fonte: Elaborada pelos autores.

Como sintese dos processos geoambientais e ecodinamicos foram realizados mapas para
orientar a gestdo costeira em um litoral repleto de componentes morfologicos relacionados com
0s eventos eustaticos ocorridos durante o Holoceno (MEIRELES; RUBIO, 1999). O banco de
dados da pesquisa foi alimentado de modo a disponibilizar para a sociedade um poderoso
conjunto de informacdes para a gestdo adequada da zona costeira, em tempos de urgéncia
climatica (IPCC, 2019 a, b): Atlas de Icapui (MEIRELES et al., 2015) e Atlas Socioambiental
de Icapui (MEIRELES et al., 2018) que culminaram com a elaboracdo do Plano Municipal
Participativo para o Enfrentamento as Mudancas Climaticas de Icapui (MEIRELES et al.,
2020).
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AS MUDANGCAS CLIMATICAS E AS CONEXOES LOCAIS COM O RELEVO

Para evidenciar as possiveis interferéncias da elevacdo do nivel do mar na costa
icapuiense, analisou-se somente as alteracfes do relevo frente os processos erosivos na linha
de costa (método quantitativo) e a salinizagdo do lencol fredtico (métodos direto e indireto). A
evolucéo espacgo-temporal definida pelo DSAR e as analises fisico-quimicas da dgua através
das entrevistas semiestruturadas). Dessa forma, uma andlise compartimentada diante dos
complexos processos ecologicos, oceanograficos, atmosféricos e sociais relacionados.

Globalmente, as atividades humanas causaram e continuardo a causar avango continuo da
erosdo no litoral e perda de biodiversidade devido, entre outras coisas, a mudancgas no uso e
cobertura dos solos, polui¢do e degradagdo dos solos e dos aguas (incluindo desertificacdo) e
poluicdo do ar, o desvio das dguas para 0s ecossistemas intensamente ocupados e para as areas
urbanas, a fragmentacdo de habitat, a exploragdo seletiva de espécies, a introdugdo de espécies
exoticas, e 0 esgotamento do 0zénio estratosférico. O relatdrio do IPCC publicado em setembro
de 2019 expde que a subida do nivel do mar “¢ incontrolavel e esta se acelerando” (IPCC, 2020).

O aumento dos eventos extremos, da acidificacdo dos oceanos (ocorrida quando as
emissdes de CO; alteram as propriedades fisicas e bioquimicas da &gua do mar), e a diminuicéo
do volume da agua doce armazenada nas geleiras, imprimem alteracdes na dinamica dos
processos morfogenéticos na borda dos continentes em contato como a plataforma continental.
Os gases emitidos pela humanidade que incrementaram o efeito estufa promovem o degelo e
aumento do nivel do mar (PIRAZZOLI, 1989, ANGULO; LESSA, 1997; BEZERRA et al.,
2006; CLAUDINO-SALES, 2019). Ademais as atuais previsdes asseveram que nosso planeta
continuara a perder agua das geleiras, e a aumentar o nivel dos oceanos além deste século.

O avanco e o recuo da linha de costa, aliado as acGes dos agentes morfogenéticos
proporcionados pelos eventos eustaticos, originaram a planicie costeira brasileira. No estado do
Ceard, os terracos marinhos holocénicos e pleistocénicos, paleofalésias (especialmente as de
Icapui), foram inicialmente descritos por Morais e Meireles (1992), Sousa (2003), Sousa e
Antunes (2008), Meireles et al. (2008), Meireles (2014). Trataram de evidenciar os indicadores
morfoldgicos, geoldgicos e paleontoldgicos de niveis do mar mais elevados do que o atual,
desde Icapui, no extremo leste (divisa com o estado do Rio Grande do Norte), até a regido de
Camocim, limite oeste com o estado do Piaui.

A erosdo no litoral de Icapui (Figura 2) encontra-se em um estagio cronico. Desde as
praias de Retiro Grande até Barrinha de Manibu foi possivel constatar erosdo progressiva,
acelerada localmente nos setores contiguos aos muros de rocha construidos nas praias da
Barrinha, Barreiras, Vila Nova, Picos, Peroba e Redonda. A evolucdo da linha de costa entre 0s
anos de 1989 e 2018, demonstrou processos erosivos continuos, agravados atualmente com a
retomada da erosdo no unico setor que conservava um volume importante de areia na praia,
proveniente de um setor de by-pass de areia no campo de dunas de Ponta Grossa (Figura 3).

Figura 2 - Eroséo ao logo da faixa de praia e vogorocas na falésia viva.
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Fotos J. Meireles (2019).

Figura 3 - Evolucéo da principal zona de by-pass de sedimentos.

Fotos J. Meireles (2019).

A erosdo no periodo de andlise foi continuada e progressiva (minima em setores com
falésias vivas), com prejuizos econdémicos, problemas sociais e culturais relacionados com a
destruicdo de moradias e equipamento publicos (casas de pescadores, vias de acesso, areas das
barracas de apoio a pesca, locais dos estaleiros de barcos lagosteiros e jangadas, cacimbas,
quintais produtivos e uma escola municipal). Entretanto, para afirmar categoricamente que a
erosdo esta relacionada com a subida do nivel do mar, ainda é necessario estabelecer um
programa de monitoramento continuo da linha de costa.

Ao analisar o Quadro 1, pode-se perceber que o0s seis procedimentos permitem obter
informacdes relevantes para a compreensdo do comportamento espaco-temporal da linha de
costa, considerando as suas caracteristicas especificas. O relacionamento entre os resultados
obtidos pode ainda indicar tendéncias e servir para projecao de cenarios.

Utilizaram-se quatro dos seis célculos fornecidos pelo DSAS - Linear Regression Rate
(LRR), End Point Rate (EPR), Shoreline Change Envelope (SCE) e Net Shoreline Movement
(NSM). Entende-se que, apesar de os outros dois procedimentos serem mais completos no que
se refere aos calculos e regras adotadas para definir a variacdo da linha de costa, a qualidade
dos dados de entrada (imagens com resolucdo espacial de no méaximo 2,5 metros) possibilita
gue a Taxa de Regressdo Linear Simples responda com precisdo a tendéncia de evolucao da
linha de costa de Icapui.

O procedimento SCE permitiu verificar a maxima variacéo da linha de costa em cada um
dos transectos, 0 que pode indicar a instabilidade de determinados pontos da linha de costa. De
modo geral, as variacdes estiveram entre 15 e 50 m, com alguns transectos e pequenos trechos
com maiores variagdes, como nos transectos 9 ao 13, na praia de Barrinha, com variagdes de
aproximadamente 110 m e nos transectos 21, 22 e 26, com variagbes um pouco superiores a 50
m, correspondendo a area a barlamar do estuario da Barra Grande.

O NSM indicou a distancia em metros entre as linhas mais antigas e mais recentes,
indicando a variacgdo absoluta da linha de costa, de acordo com os transectos no recorte temporal
definido. Dos 29 transectos analisados, 14 apontaram progradacdo, compreendendo os trechos
dos transectos 5 ao 7 e 23 ao 29, e os transectos 13, 15, 17 e 19, além do valor nulo referente
ao transecto 18. A principais variacdes observadas neste procedimento, indicam um processo
erosivo acentuado nos transectos 9 ao 12, correspondendo a praia da Barrinha com o recuo da
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linha de costa em aproximadamente 110 m, e outros recuos de menor intensidade, mas também
relevantes em Barreiras da Sereia (2 ao 4) e Barra Grande (21 e 22). Além destes
comportamentos erosivos, foram observadas, também, movimentos que caracterizaram a
deposicdo de sedimentos e a progradacdo consideravel da linha de costa nos transectos 23 ao
29, com uma deposi¢do de até 88 m no transecto 26. Além deste, outros trechos e transectos
também apontaram acres¢do de menor relevancia ao longo do setor central. Os resultados para
o trecho central da planicie costeira de Icapui, individualizando-se os setores, transectos e 0s
procedimentos adotados, estdo dispostos no Quadro I. e Figura 4.

Quadro 1 - Evolucdo espaco-temporal dos setores centrais da planicie costeira.
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Fonte: Elaborado pelos autores.

Por intermédio do procedimento EPR, obteve-se a média da variacdo da linha de costa
em metros por ano para cada um dos 29 transectos. Este calculo possibilitou estimar a média
de variacdo tendo como base os dados inseridos. Entdo, observou-se que a média para todos 0s
transectos estéa entre — 5 m/ano e +5 m/ano, destacando os valores negativos, ou seja, de erosdo
nos transectos 9, 10 e 11, correspondente a praia da Barrinha, com recuos de até -4,25 m/ano,
e os valores positivos, ou seja, de acrescdo referente aos transectos 19 e 23 ao 29, relacionados
com uma flecha litornea a barlamar do estuério da Barra Grande, com acrescao de até 4,28
m/ano.

A taxa de regressdo linear fornecida pelo procedimento LRR indicou com precisdo a
variagdo anual da linha de costa, considerando todos os vetores inseridos no banco de dados.
Os resultados desse procedimento apontam um intervalo de varia¢do de -5 m/ano a +3 m/ano,
tendo a maioria dos transectos resultados proximos aos fornecidos pelo EPR. Assim, impde-se
o0 destaque nas tendéncias extremas observadas, sendo as mais negativas nos transectos 9 ao 11,
com recuos de até -4,45 m/ano, e as tendéncias mais positivas identificadas nos transectos 13 e
25 a0 29, com acrescao de até 2,72 m/ano.

O R?, valor associado a estatistica do LRR e que indica o quanto a linha de regressao
responde aos dados da amostra, exibiu valores superiores a 50% em 16 transectos, sendo as
tendéncias mais bem definidas aquelas entre os transectos 8 ao 13 e 25 ao 29, 0 que permite
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relacionar o LRR e 0 R? e indicar uma tendéncia erosiva bem definida no primeiro caso e uma
tendéncia progradacional bem definida no segundo. Os outros transectos que apresentam
percentual inferior a 50% indicam elevada variabilidade na posic¢éo da linha de costa, ndo se
observando assim nenhuma tendéncia bem defina no recorte temporal analisado.

Figura 4 - Eroséo continuada da faixa de praia e tratamento estatistico do banco de dados gerado pelo DSAR.
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Fonte: Elaborado pelos autores.

Evidenciou-se no proximo subsetor uma tendéncia erosiva predominante. Tal fato ja
havia sido previamente identificado nos trabalhos de campo iniciais e no levantamento de
informacdes sobre a erosdo costeira no Municipio junto ao poder pablico, visto que existe um
muro de contencdo com pedras na tentativa de diminuir a erosdo costeira. Portanto, os dados
fornecidos pelo DSAS neste trecho comprovaram a forte tendéncia erosiva ao longo dos anos
em um trecho de aproximadamente 2,5 km. A erosao absoluta (NSM) no periodo 1987 — 2014
esteve entre -42 e -109 metros, sendo a média (EPR) e a tendéncia (LRR) entre -1,5 e -4,3
metros por ano. O valor do R2 sempre esteve acima de 70% para este trecho, o que indica uma
tendéncia evolutiva bem definida. De posse dessas informacdes e com o auxilio dos gréficos
dos transectos 8 ao 12, indicando uma linha de tendéncia bastante inclinada na direcéo da linha
de base, categorizou-se este subsetor como um trecho em erosdo continua.

Deve-se destacar o fato de que este subsetor € caracterizado por uma flecha litoranea
(spit) relacionada ao estuario da Barra Grande. Portanto, hd uma intensa dindmica sedimentar
condicionada por um conjunto de morfologias litoraneas que fazem deste trecho altamente
instavel, como se pode observar na Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada., o crescimento
da flecha litoranea no sentido da deriva (leste - oeste) e a mudanca da desembocadura do canal
da Barra Grande superiores a 700 metros.

RESULTADOS E DISCUSSAO

O relatério especial do IPCC (2019) publicado em setembro de 2019 foi categérico
guanto as consequéncias ambientais, sociais e econdmicas da urgéncia climatica (termo
utilizado para evidenciar a gravidade das alteracdes globais em andamento): “limitar o
aquecimento global a 1,5°C exigira mudancas de longo alcance e sem precedentes no
comportamento humano.” Segundo o painel cientifico das Nac¢des Unidas (IPCC, 2018),
algumas das agdes necessérias ja estdo em andamento, mas precisam ser dramaticamente
ampliadas. Como recomendacéo geral, o relatdrio assevera: para ndo alcancar 2°C no final do
século, exigira uma agdo climatica coletiva e sem precedentes em todas as areas. Nao ha tempo
a perder”.
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As consequéncias do aquecimento resultantes da queima de combustiveis fésseis e do
desmatamento estdo interferindo na dindmica atual dos ecossistemas. Os extremos climaticos,
a erosao costeira, a salinizagdo dos aquiferos, as perdas de biodiversidade, as migracoes
forcadas (refugiados climaticos), o degelo no Artico, entre outras mudancas, ja esta em
andamento. E com reflexos nos biomas caatinga e mata atlantica.

Figura 5 - Unidades do relevo da planicie costeira de Icapui, Ceara, nordeste do Brasil.
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Fonte: Elaborado pelowsmautores.

Os componentes do relevo da planicie costeira de Icapui (Figura 5) — praias arenosas e
rochosas (plataformas de abrasdo marinha), terragos marinhos holocénicos, delta de maré
(MEIRELES; RUBIO, 1999; BARBIER et al., 2006; BHATTACHARYA; GIOSAN, 2003),
planicies fluviomarinhas, dunas fixas e moveis e as falésias dependentes da dindmica das marés
(Figuras 6, 7 e 7) — foram afetados por processos erosivos possivelmente provocados pelo
aquecimento global (MEIRELES, 2020; VOUSDOUKAS et al., 2020). Foram alterados os SE
de proviséo, regulacéo e culturais, os quais, no litoral em estudo, ao serem analisados de modo
a resguardar as relagcBes socioambientais interdependentes com 0s componentes do relevo,
possibilitaram antecipar as estratégias para o enfrentamento das mudancas climéticas (ver
Tabela I1).

Foi possivel demonstrar os valores de erosdo continuados da faixa de praia (1985-2918)
e caracterizar a salinidade dos aquiferos costeiros (especialmente os associados aos terragos
marinhos que bordejam a linha de costa). Nesse sentido, foi possivel analisar como os SE foram
evidenciados levando em conta a dindmica morfoldgica sedimentar e o fluxo do aquifero na
direcdo do litoral. As tipoldgicas do relevo local foram analisadas de acordo com 0s servigos
atribuidos aos ecossistemas correspondentes as unidades geomorfolégicas (ver Figura 9).
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Figura 6 - Terracos marinhos holocénicos e as paleofalésias.

Fotos J. Meireles (2019).

Figura 7 - Lagoas costeiras.

Fotos J. Meireles (2019).

O municipio de Icapui é o0 que mais agrupa diversidade de relevo do litoral cearense. As
conexdes dos fluxos de matéria e energia proporcionados pela acdo das marés, ventos, fluviais
e fluviomarinhos e os gravitacionais demonstraram a interdependéncia entre cada um dos
componentes ambientais e, consequentemente, as condi¢cdes primordiais para sustentar as
primeiras ocupagdes desse setor do litoral cearense.

Figura 8 - Delta de maré (banco de algas do Cajuais).

" 7 N
‘t TRIY. T B WA ST IO

LTS N

N
ikt | [[[fela. =

Fotos J. Meireles (2019).
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As comunidades tradicionais litoraneas foram brindadas com os beneficios da pesca,
mariscagem, agua subterranea, as brisas dos ventos litoraneos, as nascentes de dgua doce no
sopé das falésias e nos terragos marinhos (LIMA et al., 2014). Os sistemas ambientais
proporcionaram madeira para as embarcacdes, solos para a producéo de alimento, e a planicie
de maré com 0s manguezais para a pesca, cata de caranguejos e mariscagem, além das relaces
simbolicas conduzidas pelas belezas das praias, dos bosques de manguezal, da mata de
tabuleiro, a diversidade de dunas e o colorido das falésias. E as atividades de turismo
comunitario, as pousadas, as trilhas ecoldgicas proporcionaram alternativas econdémicas.

Os SE foram definidos como “os beneficios que brindam os ecossistemas para fazer a
vida da humanidade ndo s6 fisicamente possivel, mas também digna de ser vivida”
(COSTANZA, 2000; MEA, 2005a; MEIRELES et al., 2016). Esta definicdo, mesmo sendo
basica em relacdo a complexidade dos processos e estruturas necessarias para que um Servico
seja produzido (e possa ser aproveitado pela sociedade), demostraram de forma explicita o
vinculo entre sistemas biofisicos e sistemas humanos, ambos interagindo de forma dindmica
com os ecossistemas (BALVANERA; COTLER, 2009).

A interconexao entre 0s servicos ecossistémicos foi definida localmente pela energia das
ondas, das marés, dos ventos, do fluxo de agua subterranea e gravitacionais, e impulsionados
continuamente pela energia solar. E foram relacionados com (MEIRELES et al, 2016; MEA,
2005b; MEIRELES et al., 2020) (Tabela Il e Figura 9, 10, 11 e 12).

i) Servicos de provisdo: os variados recursos que a sociedade utiliza para se alimentar,
obter uma variada gama de matérias-primas, agua potavel, remédios, entre outros;

ii) Servicos de regulacdo: foram os que forneceram as condi¢des naturais para a fauna,
flora, solo, 4gua, sedimentos, clima, entre outros. E a ecodinamica que produz as chuvas,
a recarga dos aquiferos, o transporte de sedimentos para a linha de costa, a formacéao do
solo, a qualidade do ar, a poliniza¢do. O crescimento das arvores promove 0 sequestro
dos gases de efeito estufa, as quais, através da evapotranspiracdo, regulam a umidade
do solo e protegem as encostas contra deslizamentos e,

iii) Servicos culturais: sdo os beneficios ndo materiais que os ecossistemas oferecem (lazer,
ecoturismo, turismo comunitario e cientifico, pousadas, trilhas ecoldgicas, regatas,
comidas tipicas, artes de pesca, paisagens contemplativas e relacdes espirituais.

Tabela 2 - Os componentes do relevo e servicos ecolégicos associados.

SERVICOS* FUNCOES* MANGUEZAL, BANCO DE ALGAS,
PRAIAS, DUNAS, TERRACOS
MARINHOS (coqueiral) E TABULERIOS
(serras).

Regulacédo do clima Temperatura global, Ameniza as condi¢cdes climaticas locais

precipitacdo e processos
biol6gicos mediadores de
fendémenos climéticos
locais e globais.

através das rajadas de vento direcionadas
pelo canal estuarino e bosque de mangue,
influéncia no microclima,
evapotranspiracao e fotossintese

Producéo de alimento

Parte da producédo primaria
bruta transformada em
alimento.

Conjuntos de componentes morfolégicos e
ecolégicos vinculados a producdo de
componentes bioquimicos e sedimentos
arenosos e biodetriticos.

Seguranca e soberania alimentar

Producdo de alimento para
as comunidades
tradicionais litoraneas.

Plena insercdo das comunidades no
ecossistema manguezal com as atividades
de pesca, coleta de caranguejos e
mariscagem. Reserva fundamental de solo,
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agua e biodiversidade para a soberania
alimentar.

Polinizacdo

Movimento de gametas
para a reproducdo de
populacdes.

Os fluxos de matéria e energia séo
responsaveis pelas interconexdes entre 0s
ecossistemas,  proporcionando  elevado
potencial de producdo e distribuicdo de
plantulas e polens, predominantemente
pelos fluxos eo6lico, fluvial, lacustres
(lagoas  costeiras e interdunares),
fluviomarinho e a deriva litordnea nas
praias e banco de algas.

Suplemento de agua

Armazenamento e reten¢éo
da agua (dinamica dos
aquiferos e reservatorios).
Conjunto de aquiferos
associados aos
componentes morfol6gicos
do sistema costeiro.

Interconexdes com o aquifero dunar,
terracos marinhos e tabuleiro litoraneo.
Disponivel ~para as  comunidades
tradicionais através de pocos e as lagoas
interdunares e sobre os terracos marinhos e
tabuleiro. Fluxo subterraneo de agua doce
na direcdo dos vales estuarinos.

Protecdo da costa contra extremos
(climéticos, deslizamentos,
enchentes)

Amortecimento e
integridade das respostas
morfolégicas e
ecossistémicas  associada
as flutuacBes ambientais.
Capacitancia.

Conjunto de componentes integrados com a
evolugdo dos bancos de areia, producédo e
distribuicdo de sedimentos areno-argilosos
e dindmica da cobertura vegetal. Fluxos de
matéria e energia consumidos e dissipados
através da relagdo com os demais
componentes geoambientais e
ecodindmicos.  Flechas de areia que
induziram alteractes morfolégicas
associadas a deposicdo de sedimentos no

interior dos canis e na plataforma

continental.
Regulacdo hidroldgica Atua nos fluxos Eventos pluviométricos na primeiro
hidrolégicos  integrados semestre amortecidos e distribuidos sobre

com a bacia hidrogréfica
(dgua para atividades
agricolas e industriais,
transporte) e os aquiferos.

as dunas, terragcos marinhos e o bosque de
mangue e setores de apicum; sazonalidade
climatica integrada com as atividades de
subsisténcia ao longo da bacia hidrogréfica.
As dunas e os terracos marinhos sdo 0s
sistemas ambientais responséaveis pela
recarga dos aquiferos da planicie costeira.

Controle da erosdo e retengdo de
sedimentos

Conservacdo do  solo.
Fonte de sedimentos para a
deriva litoranea e
amortecimento de eventos
extremos.

Produgdo de sedimentos através da
dindmica interna dos canais com a evolucéo
dos bancos de areia. Desenvolvimento das
flechas de areia  dispostas  nas
desembocaduras dos complexos estuarinos.
Aporte de areia sazonal vinculado aos
sistemas fluviomarinhos e praial.

Formacéo de solo

Matéria organica, areia e
biodetritos que regulam as
atividades extrativistas e a
producdo de alimento.

Evolucdo pedoldgica relacionada com a
dindmica de aporte e distribuicdo de
sedimentos  provenientes da  bacia
hidrogréfica e dos demais fluxos de matéria
e energia definidos na planicie costeira.

Ciclagem de nutrientes

Armazenamento, ciclagem
interna, processamento e
aquisicdo de nutrientes
(fixacdo de N, P e outros
elementos do ciclo de
nutrientes).

Os complexos estuarinos, o delta de maré e
0 tabuleiro integram-se para a producéo de
nutrientes e representam a base da
biodiversidade regional deste setor do
litoral nordestino. do solo com os
microrganismaos).
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Controle biolégico

Regulacdo da dindmica
tréfica (cadeia alimentar)
de populacGes.

Complexa cadeia alimentar com suporte
para o peixe-boi marinho e aves migratérias
e 0 banco de algas sobre o delta de maré. A
biodiversidade associada as dunas, mata de
tabuleiro e aos terracos marinhos sustentam
regionalmente as maiores conexdes, ao ser
integradas com os demais ecossistemas
costeiro e marinho.

Refugio de vida silvestre

Habitat para as populagdes
residentes e migratorias
(acolhida de aves
migratdrias nas praias e no
banco de algas). A maior
area continua de mata de
tabuleiro no Ceara préxima
do litoral.

Complexos estuarinos associados a elevada
diversidade  de  avifauna;  suporte
ecossistémico para as aves migratorias.
Utilizado pelo peixe-boi marinho para
alimentacdo, reproducdo e reflgio. Os
demais ecossistemas, integrados pelas
abelhas, insetos, repteis, aves, mamiferos e
0S microrganismos no solo sdo o universo
davidasilvestre e da soberania ecoldgica de
todas as espécies.

Producéo primaria

Parte da producdo primaria
bruta transformada em
matéria prima.

ReacOes geoambientais e ecodindmicas
associadas a formacdo, disseminacdo e
consumo (produgdo de matéria organica),
no bosque de mangue, mata de restinga e
demais componentes floristicos; regulam a
producdo pesqueira, ambientes das aves
migratdrias, peixe-boi marinho e a
diversidade de fauna e flora.

Recreacdo e cultura

Oportunidades para
atividades  recreacionais
(ecoturismo, turismo de
base  comunitaria, de
aventuras e turismo
cientifico. Pesca esportiva,
trilhas ecoldgicas e outras
atividades ao ar livre).
atividades ndo comerciais,
estéticas, artisticas,
educacionais, espirituais e
valor cientifico dos
ecossistemas

Atividades de lazer e culturais
desenvolvidas pelos ndcleos urbanos e as
comunidades tradicionais e camponeses
com o extrativismo, producédo de alimentos
e as atividades culturais relacionadas com a
diversidade de paisagens, ecossistemas
marinhos, costeiros e continentais.

Amortecimento das consequéncias
previstas pelo aquecimento global

Funcdes e Servicos
atribuidos pelo IPCC.
Foram as fung@es definidas
através dos  processos
geoambientais, ecologicos
e socioecondmicos. A
planicie costeira
inteiramente conectada
com as ac¢Bes globais para
enfrentar a  urgéncia
climatica.

Os componentes do relevo costeiro e 0s
ecossistemas associados atuam como
sistemas responsaveis pela manutencéao das
propriedades amortecedoras dos efeitos
projetados pelo aumento da temperatura
média e subida do nivel do mar (erosdo
costeira, incremento  dos  extremos
climaticos associados as precipitacfes
pluviométricas, salinizagdo do lencol
fredtico e mudancas na dindmica de
producdo e distribuicdo de nutrientes, entre
outros).

Fonte: Modificados de N6brega, et al. (2019); Barbier et al. (1997); Costanza et al. (1997, 2007ab); Mcleod e

Salm (2006); Rivera e Cortés (2007); Schaeffer-Novelli (1989); MEA (2005%); Meireles e Campos (2010); FAO
(2010); IPCC (2014); Queiroz et al.(2017).
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Figura 9 - Servicos ecoldgicos e os impactos ambientais componentes do relevo e comunidades tradicionais.
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Fonte: Elaborado pelos autores.

Ressalta-se que a valoragdo global dos ecossistemas (COSTANZA et al., 2008; 2017),
com levantamento de dados referente ao ano de 1994, para uma area total de manguezal de 165
hectares, alcancou um valor médio para cada hectare/ano de 9.990 dolares. Estudos realizados
por Hernandéz et al. (2002), estimaram uma média de 13.000 délares hectare/ano gerados em
bens e servicos pelo ecossistema manguezal (evidenciaram que cada hectare gera entre 1.100 e
11.800 kg de capturas pesqueiras). Quando associado as relagdes com a produtividade marinha
pode alcangar valores que superam os 16.750 ddlares ha/ano (RONNBACK, 1999). No golfo
da California a taxa anual de produtividade variou de 25.000 a 50.000 dolares, com média de
37.000 dolares ha/ano (ABURTO-OROPEZA et al., 2008; BARBIER et al., 2011) e mais de
91.000 dolares ha/ano por atuarem na captura de didxido de carbono (MARTIN-LOPEZ, 1997).

Com os processos morfoldgicos litoraneos definidos ao longo da linha de costa e
relacionados com a erosdo costeira, com a saliniza¢do dos aquiferos mais proximos a faixa de
praia e com 0s movimentos de massa nas falésias, foi possivel constatar que a evolugéo espaco-
temporal da linha de costa com a erosé@o nas praias evidenciou um comportamento progressivo
em varios setores. Entre as praias de Barrinha e Redonda encontra-se o trecho mais grave
(Figura 13 e 14). As consequéncias sociais, ambientais e econdmicas foram relacionadas com
aremocao de familias, a destrui¢do de moradias e escola, perda da balneabilidade e com perigos
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de acidentes nas encostas das falésias vivas. Com a subida do nivel do mar em andamento, esse
cenario tenderda a se agravar (histograma).

Figura 10 - Servicos ecoldgicos e os impactos ambientais componentes do relevo e comunidades tradicionais.
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Fonte: Elaborado pelos autores.

Figura 11 - Sintese das principais acGes para a gestdo continental, costeira e marinha.
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Fonte: Elaborado pelos autores

Figura 12 - Erosdo na faixa de praia, movimentos de massa e salinizacdo do aquifero associado ao terraco
marinho.

A disponibilidade de sedimentos para o transporte pelas ondas, que minimizou a erosao
e proporcionou a engorda da praia, foi impactada pelo processo de ocupacéo da linha de costa,
que resultou na edificagéo de estruturas urbanas sobre a zona de berma, dunas fixas, bordas das
falésias vivas e sopé das paleofalésias, e desmatamento do manguezal (salinas e carcinicultura,
MEIRELES, 2007). Levando em conta o ritmo de subida do nivel do mar de 3,55mm-a*
(previsto alcancar 28,4 cm no final do século XXI), e a relacdo da linha de costa com o fluxo
de deriva litoranea colapsado, é provavel incrementar a erosdo e alcancar os terragos marinhos.

Para avancar na gestdo costeira integrada é fundamental recuperar e preservar o0
ecossistema manguezal e as dunas, especialmente as que estdo sobre as falésias e o tabuleiro;
ndo edificar e impermeabilizar na zona de berma (reserva estratégica de areia para as ondas), e
proteger os recursos hidricos subterraneos e superficiais. Os componentes do relevo regulam a
forca das marés ao absorver parte da energia das ondas (manguezais, praias rochosas e arenosas,
delta de maré, flechas de areia, terracos marinhos e falésias), o aporte de sedimentos
provenientes das dunas para a faixa de praia (by-pass de areia nos pontais) e a permeabilidade
do solo para a continua recarga dos aquiferos (que afloram em lagoas costeiras), demarcando o
limite da salinizacdo do lencol freatico (impede a intrusdo da dgua salgada continente adentro)
(Figura 13).

A historia recente das comunidades litoraneas esta repleta de fatos relacionados com o
deslocamento das moradias proximas a faixa de praia para setores mais interiores sobre 0s
terracos marinhos, as dunas e para a borda das falésias (incrementadas as ravinas, vogorocas,
deslizamentos com movimentos generalizados de areia e argila e queda de blocos). Foram
induzidos processos erosivos pela construcao em locais inadequados, precaria drenagem pluvial
e 0 desmatamento. Esses impactos ambientais provocaram e aceleraram 0s processos naturais
de erosdo nas encostas, impermeabilizacdo das dunas e terrago marinho. O recuo das falésias
pela acdo das ondas € natural, entretanto esses impactos possivelmente foram relacionados com
a erosdo progressiva da linha de costa.
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Figura 13 - Acdes para a gestdo costeira integrada.
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Fonte: Elaborado pelos autores.
CONSIDERACOES FINAIS

A abordagem interdisciplinar, participativa e relacionada com a evolucdo espaco-
temporal da linha de costa, conseguiu definir as conexdes entre 0s conhecimentos tradicionais
e cientificos e quantificar o comportamento e as consequéncias da erosao da faixa de praia.
Foram nas oficinas que as representacfes dos variados segmentos da sociedade icapuiense
evidenciaram os servicos e fungdes dos componentes do relevo e dos ecossistemas associados.

A evolucdo espago-temporal da dindmica morfologica da faixa de praia evidenciou
trechos com erosdo continua e progressiva. Os valores de recuo da praia foram bem mais
acentuados em setores com maior ocupacao na zona de berma com gradacao lateral para 0s
terracos marinhos holocénicos. A erosdo absoluta (NSM), no periodo de 1987 a 2014 esteve
entre 42 e 109 metros, sendo a média (EPR) e a tendéncia (LRR) entre -1,5 e -4,3 metros por
ano, respectivamente. Os valores do R? sempre estiveram acima de 70% para 0s trechos com
erosdo mais severa, 0 que indicou tendéncia evolutiva bem definida.

Os componentes do relevo foram afetados pela erosdo. Os SE foram definidos de acordo
com a percepcdo comunitaria e relacionados com os dados quantitativos obtidos com a
aplicacdo do DSAR. Foi possivel constatar a salinizagdo do aquifero associado ao terrago
marinho holocénico, possivelmente relacionada com a erosdo costeira. O processo erosivo
possivelmente foi relacionado com as ocupagdes inadequadas sobre as dunas, na borda das
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falésias vivas e paleofalésias (com desmatamento das encostas), € na zona de berma do perfil
praial atual.

Sobre a erosdo se relacionar com os eventos globais de subida do nivel do mar, é
importante evidenciar, que ainda ndo foi possivel constatar de forma direta tal influéncia no
litoral icapuiense. Nesse sentido, foram evidenciados os indicadores locais para estruturar
planos municipais para o enfrentamento as mudancas climaticas com a elaboracdo dos modelos
evolutivos, setores mais criticos ao longo da linha de costa e plano de monitoramento para a
elaboracdo de politicas publicas para o gerenciamento costeiro integrado.
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