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Dezembro, 1980 — Fortaleza, Ceara, Brasil

ASPECTOS DO TRANSPORTE DE SEDIMENTOS NO LITORAL DO MUNICIPIO
DE FORTALEZA, ESTADO DO CEARA, BRASIL

Jéder Onofre de Morais(1)

Laboratorio de Ciéncias do Mar
Universidade Federal do Ceard

Fortaleza — Cearda -—

O litoral do municipio de Fortaleza
esta situado entre as embocaduras dos
rios Pacoti e Cear: (figura 1), limitado
pelas latitudes de 3°38 e 3°47'S, e
pelas longitudes de 38°23’ e 38°38'W.

O municipio de Fortaleza é formado
por duas feices morfolégicas distintas:
a) o Relevo Litordneo onde se incluem
os corddes litoraneos, dunas, planicies de
marés e mangues; b) Superficie Aplaina-
da das coberturas cenozéicas. A linha de
costa tem uma feigdo retilinea no litoral
leste da cidade e assume aspectos de
enseada no litoral oeste.

Tendo em vista estes aspectos morfo-
I6gicos, este trabalho tenta definir os
principais tipos de transporte de sedi-
mentos no litoral e localizar sitios de
maior intensidade de assoreamento e/ou
erosdo atuais. Além disso, procura esta-
belecer em carater preliminar locais, nas
praias, onde estejam se estabelecendo
nfveis de equil ibrio dindmico.

MATERIAL E METODOS

Foram realizadas coletas de sedimen-
tos de praias, embocaduras de rios, além
das efetuadas a bordo do Navio Hidro-

(1) Pesquisador do Conselho Nacional de Desenvoi-

vimer.to Cientifico e Tecnalbgico (CNPg).

Brasil

grafico Taurus, da Marinha do Brasil, e
barcos de pesca, em profundidades de
até 20 metros (figura 2).

A coleta de sedimentos em praias
processou-se segundo perfis perpendicu-
lares a linha de costa, espagados de 1,000
metros, e ao longo dos quebra-mares.
Dragas cOnicas e retangulares foram
usadas em aguas rasas.

O levantamento dos dados de hidro-
dindmica, sedimentagdo e erosdo foi rea-
lizado utilizando-se os correntdmetros
tipo “‘hidrocean’’ e derivadores. Ndo foi
feito levantamento batimétrico de
campo, em virtude da grande quantidade
de dados existentes nas Companhia
Docas do Cearé.

Foi realizado um sobrevéo na &rea
litordnea, utilizando-se um helicoptero
pertencente 3 Base Aérea de Fortaleza,
para observacao visual das possiveis dreas
atuais de erosdo e assoreamento.

Foram observadas seqiiéncias de fo-
tografias aéreas de épocas diferentes
desde 1958 até 1980, obtidas em insti-
1uicSes do governo estadual do Ceara.

Os sedimentos foram analisados em
laboratério do ponto de vista textural e
mineralégico, e o trarsporte final de se-
dimentos, de modo qualitativo.
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Figura 1 — Localizacdo da drea de estudo.
38’ 38°30° 25'
v 3°38°
saasa 000 bt S g B¢ OCEANG ATLANTICO
[r T — cosumnoy, "o NTI
f 14 n
()
i E » 40
] M
20 ™ 4 4o
LU
..’.. Anina / PRAL DY
3 mAGEM]
( 5 %ﬁ

FORTALEZA
MILNAS
' g 5 4

Figura2 — Locais de coleta dos sedimentos, nas praias de Fortaleza.
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CONDIGOES CLIMATICAS E
METEOROLOGICAS

A temperatura do ar, precipitacdo
pluviométrica, evaporagdo, umidade e
outros fatores climéticos e meteorologi-
cos sio importantfssimos na interacao
com os processos hidrodindmicos e sedi-
mentoldgicos das praias. De acordo com
as observacdes efetuadas em campo e
dados oriundos da FUNCEME, a area em
estudo apresenta, de uma maneira geral,
as seguintes caracter(sticas.

a) As temperaturas mais elevadas
ocorrem nos meses de dezembro a feve-
reiro e as minimas de junho a agosto.

b) O primeiro semestre do ano é o
perfodo mais Umido, com umidade
média relativa alcancando 80,5% no més
de abril. No segundo semestre o valor
méaximo é 73%.

¢) A méaxima insolagdo é registrada
durante a época de estiagem que vai de
julho a dezembro, com precipitagdes
inferiores a 10 mm no més de outubro.

d) As pressdes atmosféricas maximas
situam-se entre maio e outubro e as
minimas em dezembro, margo e abril.

e} A circulacdo geral atmosférica que
predomina no Estado do Ceard sdo os
chamados ventos alfseos dos quadrantes
NE a SE. A variagdo de sudeste para
nordeste é estacional e originada pelo
deslocamento do equador térmico para o
sul do equador geografico. No inverno
predominam os ventos al(seos de sudeste
com o deslocamento do equador térmi-
co para o norte. De fevereiro a abril, os
ventos sdo brandos com velocidade
média de 3,7 m/s. A partir de maio ha
progressiva intensificacdo dos ventos,
que apresentam, de agosto a novembro,
velocidade média de 6,8 m/s, sendo que
no més de setembro os valores atingem
7,2 m/s, com predominincia no qua-
drante E-SE.

HIDRODINAMICA DAS AGUAS
COSTEIRAS

O estudo da hidrodindmica das dguas
costeiras é de fundamental importincia

para avaliagao do transporte dos sedi-
mentos, zonas de assoreamento, zonas de
erosdo, dispersdo de poluentes e material
em suspensao.

Marés

As cotas verticais de nivel de marés
tém influéncia sobre o transporte litora-
neo, ja que a posicdo da zona de rebenta-
¢do varia conforme o nivel instantaneo.
As marés de Fortaieza sdo ondas semi-
-diurnas com desigualdade de amplitu-
des, e periodo médio de 12,4 horas.

TABELA |

Valores minimos e maximos, e amplitude de maré ds
sizigia, para o ano de 1976.

Data | Maré méximal Maré minima| Amplitude
{m) (m) (m}
01/01 2,3 0,0 2,3
17/01 24 0,0 24
31/01 2,2 0.2 2,0
16/02 2,5 -0,1 2,6
01/03 2,2 0,2 2,0
16/03 25 -0.1 2.6
30/03 2,1 0,2 19
14/04 2,5 -0,2 2,7
29/04 21 0,2 1,9
30/05 2,1 0,2 1.9
12/06 2,4 —-0.1 25
29/06 2.2 0,2 2,0
11/07 2,3 0,0 2,3
27107 2,3 0,1 22
10/08 2,2 01 2,2
26/08 2,4 0,0 2,4
08/09 2,1 0.2 1,9
24/09 25 0,0 2,5
08/10 21 0,2 1.9
23/10 25 -0,1 2,6
06/11 21 0,2 1.9
21113 2,5 —-0,1 2,6
06/12 21 0,2 1,9
21/12 2,4 -0,1 25
Média 2,29 0,04 2,25

Fonte: Occhipinti (1976).
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A tabela | mostra as amplitudes de
marés de sizigia para o ano de 1976
(Ochipinti, 1976), registrando uma am-
plitude maxima de 2,7 m no equindcio
de abril. A tabela || mostra os valores
registrados para o ano de 1980, estima-
dos de hora em hora por computacdo na
Diretoria de Hidrografia e Navegacdo da
Marinha do Brasil. Comparando-se os
valores das tabelas citadas, podemos
notar que a amplitude ndo é a mesma,
tendo permanecido em 1980 em torne
de 3,3, m para maxima de sizigia. A di-
ferenca dos valores de amplitude desem-
penha papel relevante no transporte
frontal dos sedimentos no litoral oeste
da cidade de Fortaleza, a ser discutido
posteriomente neste trabalho.

JADER ONOFRE DE MORAIS
Ondas

A acdo direta das ondas, ou seja, a
agitagdo pelo plano d’'dgua, e a conse-
quente influéncia na erosdo, assoreamen-
to e transporte de sedimentos, fazem do
estudo de ondas um instrumento impor-
tantfssimo para os aspectos conclusivos
deste trabalho.

Ndo houve aqui medi¢Ges de caractc-
risticas das ondas pelos processos classi-
cos de campo, mas as observacdes visuais
em crondmetros e fotografias aéreas ti-
radas em diferentes épocas, evidenciaram
que as ondas mais freqlientes sdo as do
quadrante E-SE. As menos freqiientes
sdo as do quadrante NE embora sejam as
mais perigosas do ponto de vista erosivo

TABELA 1]

Valores mfnimos e maximos, e amplitudes das marés de sizigia e quadratura, em metros, estimados de hora em
hora, para o ano de 1980.

Data Maré de sizigia Data Maré de quadra.tura
méaxima mfinima amplitude méxima mfnima amplitude

02/01 3,0 0,2 2,8 11/01 2,2 1,0 1,2
18/01 3,0 0,0 3,0 27/01 2,4 0,9 1,5
01/02 2,8 0,3 2,6 10/02 21 1.1 1,0
16/02 3,2 -0,1 3,3 24/02 2,3 1,0 1,3
01/03 28 0,5 2,3 10/03 2,2 1.1 1,1
17103 3,3 -0,1 34 24/03 2,2 1,1 1,1
31/03 2,7 0,3 24 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 1,0 1,2
29/05 2,7 0,3 2,4 06/06 25 0,7 1.8
13/06 3,1 0,1 3,0 05/07 2,6 0,7 1.8
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 0,8 1,6
28/07 3,0 0,0 3,0 19/08 2,1 1,1 1,0
10/08 29 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 25 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 24 30/11 2,2 1.1 1,1
22/1 3,2 0,0 3,2 15/12 2,5 0,8 1,7
07/12 2,7 0,3 2,4 31712 2,2 1,0 1,2

Fonta: Diretoria de Hidrografia e Navegagdo
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e responsaveis pela maior parte do trans-
porte frontal de sedimentos. As ondas do
quadrante E-SE sdo as principais respon-
sdveis pelo caminhamento das areias, no
sentido de leste para oeste.

Correntes

O movimento predominante das
dguas na d4rea de estudos é o movimento
ondulatéric. Ha, no entanto, presenca
constante de desfocamentos, tipo corren-
tes, que resultam da superposicdo do des-
locamento no sentido leste-oeste, e das
correntes de marés.

As variagOes verticais de salinidade e
temperatura sdo pequenas, ndao influen-
ciando o movimento das aguas. A coluna
d'agua é, de uma maneira geral, isotér-
mica, isohalina e isopfcnica, havendo, no
entanto, localmente, aumento da tempe-
ratura com o aquecimento diurno e mu-
dan¢as na salinidade com o desague de
rios.

A corrente resultante no litoral de
Fortaleza é devida unicamente 3 agdo
constante dos ventos. Ela é permanen-
temente orientada na dire¢do noroeste,
tangida pelo vento de 80°. Sua velocida-
de mantém-se sempre abaixo-de T né,
mas sofre variagGes dependendo da in-
tensidade dos ventos e posicionamento
das marés. Foi observado que as veloci-
dades decrescem com a profundidade,
havendo no entanto uma zona de maior
intensidade a 2 m de profundidade, onde
alcancam 55 cm/s; na zona superficial
permanecem, a maior parte do tempo,
em 40 cm/s.

CARACTERISTICAS TEXTURAIS
DOS SEDIMENTOS

Os sedimentos coletados nas prais e
enseada do Mucuripe foram estudados
do ponto de vista textural, numa tenta-
tiva de se estabelecer associacGes e corre-
lagdes entre a morfoscopia, morfometria,
pardmetros estatisticos e o transporte.
Estudou-se a distribui¢do textural nas
praias de acordo com segmentos de esti-
rancio a seguir comentados.

Sedimentos do litoral corresponden-
te d Praia do Futuro e adjacéncias

Este trecho de litoral inclui sedimen-
tos coletados nas embocaduras dos rios
Cocé e Pacoti, nas praias situadas entre
eles e no molhe de retengdo dos sedi-
mentos.

A tabela ||l mostra a predominéncia
total da fracdo areia sobre as fragOes cas-
calho e silte + argila. Fica comprovado,
mais uma vez, que os rios locais ndo tém
aporte de sedimentos nem apresentam
espigdo hidraulico que transporte mate-
rial para a plataforma. O material fino é
sedimentado nos mangues que margeiam
05 estudrios.

Na figura 3 estdo as curvas acumula-
das representativas deste trecho do lito-
ral. Nota-se uma predominancia de areia
média nas amostras coletadas nas bermas
e linha de maré alta, e areia grossa na
zona de maré baixa, representando esta
Gltima uma regido de maior energia, jus-
tamente por ser o local onde hd maior
fregliéncia de rebentagdo de ondas, Os
sedimentos da margem direita dos rios
Pacoti e Cocd (figura 3, curvas 4 e 8)
apresentam granulometria fina, na linha
de rebentacdo, e granulometria média
nas bermas, fugindo a caracter(stica geral
da drea, justamente por serem locais for-
necedores de material para migracdo de
embocaduras e sofrerem retrabalhamen-
to constante. Todas as amostras sdo uni-
modais, significando que nesta parte do
litoral ndo ha uma alternancia marcante
no nivel de energia.

Na darea proxima ao espigdo de re-
tengcdo na praia do Futuro (figura 3,

_ curva 15) repete-se a mesma situagdo que

acontece na margem direita das emboca-
duras. O sedimento fino confirma, assim,
sua acumulagdo nos locais onde ha des-
continuidade na linha de costa.

Sedimentos das praias do litoral
noroeste

A figura 4 mostra as curvas acumula-
das dos sedimentos do trecho de litoral
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compreendido entre a Barra do Ceard e a
enseada do Mucuripe, principaimente os
acumulados nos lados dos espigdes,

Ha muita semelhanca entre as
amostras representadas pelas curvas 18 e
21, parecendo que houve, de fato, mi-
gracdo e transporte dos sedimentos da
margem leste do rio para a margem
oeste.

No restante das amostras ha predo-
minancia da fracdo areia média, ndo
acontecendo o fato evidenciado nas
praias do lado leste, onde sempre proxi-
mo a um espigdo havia ocorréncia de
areia fina. Isto deve ser conseqliéncia da
presenca dos espigOes de retencdo neste
trecho do litoral. As tabelas IV e V
associam os resultados texturais aos pa-
rametros estatisticos destes sedimentos
gue serdo discutidos mais adiante.

Somente as amostras coletadas pré-
ximo & Praia dos Arpoadores apresentam
componentes de granulacdo fina a média,
fato possivelmente relacionado com a
alimentacdo proveniente das dunas exis-
tentes no local.

A maioria das amostras é unimodal,
revelando um nivel constante de energia.
As amostras 34 e 35 sdo, no entanto,
bimodais, 0 que revela uma variacdo no
tipo de transporte. Neste local hé trans-
porte eblico em larga escala assim como
retrabalhamento pelas ondas.

Sedimentos ao /largo de Fortaleza

Das 136 amostras coletadas a bordo
do Navio Taurus, somente 65 foram ana-
lisadas do ponto de vista granulométrico,
sendo que as demais foram observadas
macroscopicamente, pois 0 que se visava
neste trabalho era definir os efeitos de
arraste dos sedimentos associados & hi-
drodinamica local. As amostras que apre-
sentavam biodetritos e algas ndo sdo re-
presentativas para esta finalidade. Além
disto, as amostras constituidas essen-
cialmente de lama, por sua propria cons-
tituicdo, ja revelavam o porqué da sedi-
mentacdo, sem haver necessidade da divi-
sdo nas diversas classes de silte e argila.

JADER ONOFRE DE MORAIS

Os resultados da granulometria das
amostras escolhidas para andlise indicam
a predominancia arenosa sobre cascalho
e fama no contexto geral da 4rea. Apare-
cem também biodetritos a nordeste do
molhe do porto e uma nova é&rea siltica
argilosa em torno do molhe, onde em
épocas anteriores predominava a fracdo
areia grossa. Isto deve-se ao fato de que,
uma vez retido o caminhamento das
areias pelo espigdo da praia do Futuro,
somente houve transpasse de sedimentos
finos em suspensdo, que se depositaram
naquele local.

A figura 5 mostra histogramas dando
conta da ocorréncia de sedimentos carac-
teristicamente bimodais nas classes de
areia média e areia muito fina. Esta
ocorréncia da moda muito fina nos se-
dimentos ja é o resultado da construgdo
dos molhes a montante do movimento
litordneo. Portanto, as amostras que
contém fracdo muito fina sdo mais re-
centes, do pontc de vista deposicional,
do que as demais.

Parametros estatisticos dos sedimen-
tos coletados

As amostras das praias foram tdo
uniformes quanto ao aspecto modal, que
ndo houve necessidade de tracar curvas
de freqlUéncia. Apenas as observagdes
visuais nas préprias fichas preparatérias
para obtencdao de curvas acumuladas
foram suficientes para evidenciar a pre-
dominancia modal na classe compreen-
didaentre + 1 ¢e +2¢

Este valor é muito importante para a
génese do sedimento e estudos de trans-
porte, especialmente guando duas ou
mais fontes estdo contribuindo. Pode-se
notar que os valores das amostras sao
bimodais quando hd contribuicdo do
transporte litoraneo e do transporte e6li-
co associados, ou quando a fonte de se-
dimentos {fragmentos de rochas de
praia) interfere para formagdo de casca-
lho, ou ainda, quando ha interrupcdo no
transporte e caminhamento normal de
areia modificando os niveis de energia.
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Figura § - Histogramas representativos de sedimentos caracteristicamente bimodais nas classes de areia média
e areia muito fina.

Este altimo caso é o que acontece
atualmente em torno do moihe do Mu-
curipe.

Os demais parametros estat(sticos
representados pelo tamanho médio dos
grdos, selegdo, uniformidade, assimetria
-e curtose serdo discutidos a seguir, sepa-
radamente. Todos foram obtidos de
curvas acumuladas tragadas em papel
semi-log.

De acordo com Folk & Ward (1957),
Mason &Folk (1968) e Friedman (1961
e 1962), os pardmetros de granulometria,
particularmente desvio padrdo, assime-
tria e curtose sdo critérios Uteis na dis-
tincdo de ambientes tais como rios,
praias e dunas. Shepard & Young, 1961
(in Duane, 1964) sdo de opinido contra-
ria, principalmente em se tratando de se-
dimentos terrfgenos com quantidade
apreciavel de biodetritos.

Neste trabalho, a definicdo destes
pardmetros é, no entanto, muito impor-
tante, devido a associacdo direta com
nfveis de energia no transporte e deposi-
¢do de sedimentos.

a) Valor médio e mediana

Somente em sedimentos compostos
quase exclusivamente de uma unica
classe modal, a mediana e valor médio
sdo praticamente iguais, como no caso de
sedimentos de dunas.

A mediana é o didmetro correspon-
dente & marca de 50% na curva acumula-
da, mas ndo reflete a média geral do
tamanho dos grdos por ndo incluir as
extremidades da curva. A melhor medida
para avaliar o valor médio dos gr8os é o
“Graphic Mean" de Folk {1965), que faz
a média aritmética de ¢16, ¢50 e ¢84.

A distribuicdo destes valores ao
longo das praias da cidade de Fortaleza
(figura 6) apenas confirma os resultados
discutidos nos paragrafos anteriores, ao
referir-se as tabelas 11l e IV. As areias
finas predominam nas areas de desconti-
nuidade litoranea no litoral leste, e no
litoral noroeste apenas nos locais onde
hd ocorréncia de dunas. A areia grossa
predomina nas 4reas de maior energia, ou
seja, nas zonas de rebentacdo de ondas.
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TABELA 1l

JADER ONOFRE DE MORAIS

Pardmetros estatisticos — mediana (Md), valor médic (Mz), desvio padréde (Mi), assimetria {SKi) e curtose (Kg),
medidos na unidade ¢, e texturais — cascalho (CASC.), areia [AR) e sifte + argila (S + Ag), expressos em

porcentagem, dos sedimentos da Praia do Futuro e adjacéncias.

N.° da Md M . .
z Mi SKi Kg CASC AR S+Ag
amostra
1.8 0,65 0,65 0,70 0,02 1.40 3,36 95,62 1,12
1.P 0,90 1,00 0,53 0,30 1,27 0,00 99,69 0,31
1.D 1,00 1,08 0,46 0,30 1,32 0,09 99,60 0,31
2.B -0,25 -0,30 0,65 —0,06 1,34 11,74 87,51 0,75
2.P 0,03 0,08 0,38 0,43 1,62 0,44 99,53 0,03
2.D 1,30 1,26 0,67 —-0,13 1,02 0,61 99,35 0,04
3.8 2,65 2,49 1,33 0,12 1,32 0,00 92,37 7.63
3.P 1,39 1,41 0,62 0,09 0,99 0,13 98,75 1,12
3.D 1,43 1,48 0,49 0,18 4,12 0,34 99,65 0,01
4 . B 1,90 1,78 0,69 —0,24 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
5.8 0,75 0,76 1,05 -0,06 0,86 6,29 92,89 0,82
5.P 1,65 1.60 0,65 -0,03 0,83 0,03 98,20 1,72
5.D 1,36 1,13 0,48 0,06 0,98 0,03 99,63 0,34
6.8 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
7.8 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.D 1,39 1,33 0,38 -0 1,42 0,06 99,88 0,06
8.B 0,33 0,25 0,69 -0,19 1,25 4,58 94,42 1,00
8. P 2,03 2,04 0,57 -0,07 1,44 0,00 99,32 0,68
8.0D 2,06 2,10 0,47 —-0,04 1,65 0,00 99,75 0,25
9.8B 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 1,12 0,37 85,69 14,04
9.D 1,656 1,78 0,96 0,37 1,18 0,49 95,23 4,28
10 . B 1,26 1,30 0,64 0,18 1,04 — 99,20 0,80
10 . ¢ 1,33 1,31 0,41 -0,05 0,86 0,00 99,92 0,08
10 . D 1,55 1,52 0,56 0,00 0,83 0,08 99,86 0,06
11 .8 0,48 0.42 0,71 -0,06 1,42 4,23 94,77 1,00
1.P 0,95 1,01 0,37 0,25 0,95 0,09 96,65 0,26
11.D 1,23 1,26 0,64 0,07 1,26 0,03 99,33 0,64
2.8 1,95 1,94 0,59 —0,03 ¢,20 - 98,91 1,07
2. P 1,65 1,59 0,66 -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 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 0,55 -0,14 1,30 - 96,62 0,38
14 . D 1,00 1,20 0,66 0,36 0,72 0,08 99,52 0,40
19 . B 2,51 2,52 0,35 0,23 2,40 - 99,15 0,85
15 . P 2,52 2,57 0,24 0,28 5,60 — 99,51 0,49
i6. D 2,62 2,60 0,22 0,37 4,19 — 99,56 0,45
16 . B 2,68 2,51 0,23 -0,64 2,75 - 99,61 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 0,15 5,48 - 98,66 1,44
1_7 . B 0,75 0,72 0,72 —-0,01 0,53 3,28 96,02 0,70
17 . P 1,20 1,21 0,59 oM 1,12 0,22 99,61 0,17
17 . D 0,90 0,98 0,59 0,64 1,19 0,28 99,55 0,17
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Tabela 1l — continuagéo

N.° da Md Mz Mi sKi Kg CASC. AR S +Ag
amostra

34 .D 2,05 2,08 0.35 0,05 1,41 - 99,83 0,17
35 .8 2,50 2,63 0,85 0,05 0,67 - 98,16 1,30
35 . P 1,85 1,95 0.35 0,15 1,44 007 99,25 0,68
35 . D 1,65 2,05 1,00 0,60 0,70 - 98,30 1,70
36 .8 1,60 1,92 0,84 0.64 0.79 - 98,17 1,83
36 . P 1,80 1,85 0.27 0,075 | 094 - 99,87 113
36 .D 1,75 1,76 0.22 0025 | 0,96 - 99,91 0,09
37 . 8B 1,36 1,15 0.75 -0,30 1,19 - 99,90 0.10
37.P 1,80 1,76 0,30 —0,05 1,26 014 99,60 0,26
37.D 1,70 1,66 0,25 -0,05 1,92 0,01 99,57 0,42
38 . B 1,70 1,63 0,25 ~0,10 1,27 0,08 98,82 1,10
38.P 1,60 1,56 0,25 —0,05 0,52 0,02 99,41 0.57
38 . D 1,75 1,85 0,50 0,15 1,22 - 99,50 0,50

O movimento litoraneo no entanto pre-
valece com o arraste de areia média.

A figura 7 mostra a distribuicdo tex-
tural segundo os valores médios das
amostras coletadas ao largo da cidade.
Estdo individualizadas as faixas de biode-
tritos que sdo constitufdos na maioria,
de conchas de moluscos e incluindo-se
também nesta terminologia, as algas cal-
cérias para facilitar o tragado da figura.
A lingua de lama formada em torna.do

molhe do Mucuripe e prosseguindo no
rumo oeste acha-se também individuali-
zada. Em frente 3 enseada do Mucuripe,
temos a sequiéncia cldssica sedimentol6-
gica em que os grdos se tornam mais
finos a medida que se distanciam da
costa, mas na drea ao largo do rio Ceard
a sequéncia é inversa. Isto talvez seja de-
vido a ocorréncia dos cascalhos e
conchas oriundas das rochas de praias
submersas.
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Figura 6 — ®istribui¢do dos vaiores da mediana e valor médio nas praias de Fortaleza.
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TABELA v

JADER ONOFRE DE MORAIS

Parametros estatisticos — mediana (Md), valor médio {Mz}, desvio padrdo (Mi}, assimetria (SKi) e curtose (Kg},
medidos na unidade ¢, e texturais — cascalho (CASC.), areia (AR) e silte + argila (S + Ag), expressos em
porcentagem, dos sedimentos das praias da litoral oeste do municipio de Fortaleza.

N.9 da

Md Mz Mi SKi Kg CASC. AR 5+Ag
amaostra

18 . 8 1,34 1,29 0,60 -0,11 0,57 0,56 98,08 1,36
18 . P 1,53 1,55 0,74 0,22 0,71 0,02 99,69 6,29
18 . D 1,80 1,86 0,45 0,23 0,75 0.00 100,00 0,00
19 . 8 1,50 1,53 0,37 0,00 1,58 0,10 98,88 1,02
19.P 1,60 1,67 0,40 0,23 0.87 - 99,60 0,40
19. D 1,63 1,60 0,42 0,37 1,45 - 99,64 0,36
20 . B 0,60 0,33 1,42 0,04 0,82 16,26 83,04 0,70
2 .°P 1,86 0.69 1,00 —-0,45 0,84 11,83 87,62 0,565
20.D 1,32 0,91 1,15 —0,21 0,80 14,71 83,21 2,08
21 . B 1,10 0,97 0,36 -0,30 1,09 2,73 95,35 1,92
21 . P 1,36 1,29 0,54 0,02 1,61 2,38 97,16 0,46
21 . D - - - - - - - -
22 . B 0,20 0,14 0,74 0,36 0.90 7.55 91,86 0,59
22 . P 0,80 0,91 0.77 0,13 1,18 1,62 98,05 0,33
22 . D 1,27 1,28 0,50 0,15 1,73 0,01 99,82 0.17
23 .8 2,40 2,41 0,56 0,08 2,16 0,20 98,17 1,63
23.P 2,28 2,12 0,49 -0,04 1,06 - 99,54 0,46
23.D 1,76 1,78 0,48 0,07 0,84 - 99,58 0,42
24 .8 - - - - - - - -
24 . p 1,58 1,69 0,52 0,33 1,08 0,02 99,44 0,54
24 . D 1,98 1,87 0,64 0.43 0,68 0,17 89,57 0.26
25 . B 1,42 1,38 0,51 0,39 1,92 0,39 98,48 1,13
25 . P - - - - - - - -
25 . D 1,48 1,59 0,53 0,37 2,70 0,00 94,48 0,52
26 . B 2,00 2,15 0,71 0,29 1,65 - 98,33 1,67
26 . P 1,85 1,90 0,48 0,08 2,84 — 99,81 0,19
26 .D 1,80 1,79 0,50 0,12 1.41 0,00 99,60 0,40
27 . B 1,95 1,92 0,60 —0,01 1,01 . 98,59 1,41
27. P 1,55 1,67 0,43 0,09 0,82 . 99,32 0,68
27 .0 1,75 1,67 0,42 —0,25 1,05 - 99,97 0,03
28 .8 2,06 2,05 0,60 0,11 1,50 - 98,86 1,14
28 . P 1,80 1,79 0,44 -0,03 0.90 - 99,78 0,22
28 . D 2,06 2,05 0,44 0,11 1,60 - 99,83 0,17
29 . 8 2,20 2,30 0,65 0,12 0,84 - 99,24 0,76
29 . P 2,00 2,00 0,53 0,21 1,59 - 99,76 0,24
29 . D 1,85 1,85 0,38 0,09 0,57 - 99,86 0,14
30 . B 1,43 1,42 0,35 -0,03 1,10 - 99,06 0.94
30.Pp 1,53 1,54 0,38 0,01 1,05 - 99,25 0,75
30 . D 1,47 1,46 0,21 0,09 1,33 - 89,96 0,04
31.8B 2,33 2,35 0,80 0,06 0.85 0,11 98,24 1,685
31.9 1,70 1,66 0,31 0,12 1,37 - 99,81 .19
31, D - - - - - - - -
32 .8 2,56 2,47 0,66 —0,09 0,68 - 99,87 1,13
32.P 2,30 2,54 0,81 0,29 1,00 - 99,18 0,82
32.D 2,30 2,35 0,69 0,14 1.81 0,03 99,58 0.39
33.. 8 - - - - - - - -
33.P - - - - - - 99,55 0,45
33.D - - - - - - 99,71 0,29
34 .8 1,25 1,18 0,90 —0,10 1,15 11,67 87,28 1,05
3. P 1,75 1,7 0,34 —0,06 1.01 - 99,95 | 0,05
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Figura 7 — Distribuigdo dos valores médios ao largo da cidade de Fortaleza,

b) Medidas de uniformidade

Estas medidas tratam do grau de
selecdo ou uniformidade dos grdos.
O coeficiente de selecdo de Trask
(So = V Mm 25/Mm . 75), antes uma
das medidas mais usadas, hoje se encon-
tra em desuso por nado incluir a selecfo
nas extremidades das curvas; considerava
os valores em millmetro. Uma medida
andloga a esta, mas a adaptada a escala
grificaé aQD¢ = ¢ 75 — $25/2.

O uso destas medidas para definir
uniformidade de grdos s6 seria conve-
niente em amostras em que predomine
uma mesma classe modal. Em outro caso
qualquer, elas sdo totalmente falhas. Por
exemplo: uma praia arenosa consistindo
essencialmente de areia fina e média,

como € o caso da drea proxima 3 embo-
cadura do rio Pacoti, deveria- ter o
mesmo QD¢ e So que um sedimento
consistindo de 15% de cascalho e 10% de
argila. Por isto, neste trabalho, adotamos
o Desvio Padrao Grafico de Folk (1957),
que é muito préximo da medida estat(s-
tica do desvio padrio. E obtida por
Mi = ¢84 — 916 +¢95 — ¢5/6,6,
férmula que inclui 90% da distribuicdo e
é a melhor medida para esta finalidade.
As vezes, neste trabalho, sempre que ndo
foi possivel obter os valores de ¢ 5 e
¢95 foram utilizados os valores de
$82 — ¢16 ou ¢75 — ¢25.

2 2

Friedman (1962) comparou em deta-
lhe os coeficientes de selecdo de Trask
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(1930), inman (1952) e Folk & Ward
t1957) com o desvio padrio, concluindo
que a medida usada por Folk & Wond
(utilizada nesse trabalho) é a que mais a
ele se assemelha. Duane {1967}, também,
fez comparacdoc com as medidas estatf(s-
ticas de Trask (op. cit. ), Inman (op.
cit.}, Mason & Folk (1958) e Shepard
& Young (1961) e mostrou variacoes
numéricas semelhantes aquelas notadas
por Friedman, ou seja, o coeficiente de
selecdo usado no presente trabalho é o
gue mais se aproxima da realidade.

A distribuicdo dos valores de uni-
formidade nos sedimentos é apresentada
na figura 8. Nas praias correspondentes
regido litoral leste, ha ocorréncia de ma-
terial bem selecionado nas areias de
dunas e linha de maré alta, intercalado
ocasionalmente por areias muito bem
selecionadas. Na faixa de rebentacéo, as
amostras sac moderadamente seleciona-
das.

Nas praias do litorai noroeste, na
altura do Pirambu, as dunas sdo muito
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bem selecionadas o0 mesmo acontecendo
com os sedimentos da linha de maré alta.

As amostras situadas nos estudrios
mostram-se pobremente selecionadas a
montante dos estuarios mas, & medida
gue se aproximam da embocadura,
tornam-se bem selecionadas a muito bem
selecionadas, dando a entender que af
predomina a selecdo progressiva.

Russei (1939), classificou o coefi-
ciente de selecdo em dois tipos: um cha-
mado ‘‘selecdo local”’, que envolve a
selecdo das partfculas em uma localidade
particular de sele¢do; e outro, a “’sefecio
progressiva’’, que consiste na selecio em
direcdo ao transporte do sedimento. Este
altimo tipo ocorre na praia do Futuro,
revelando transporte em diregdo a0
molhe de retengdo onde os sedimentos
sdo muito bem selecionados. Os mais
importantes fatores envolvidos em
ambos os tipos de selecdo parecem ser o
tamanho, forma e gravidade especifica
das particulas, e a veiocidade, grau de

MiLHAS
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Figura 8 — Distribuicdo dos valores de uniformidade dos sedimentos nas praias de Fortaleza.
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turbuléncia e gravidade especffica do
‘agente transportador.

A selecdo progressiva produz uma
diminuicdo progressiva na granulometria
dos sedimentos. Isto pode ser comprova-
do comparando-se as figuras 6 e 8, razédo
por que é sempre conveniente fazer as
amostragens na direcao do agente trans-
portador, ao invés de aleatoriamente. Ha,
portanto, mudanga progressiva na granu-
lometria, assim como na forma e na
composi¢do mineral dos sedimentos.
Duas causas para isto sdo discutidas: o
decréscimo progressivo na competéncia
do agente transportador e queda ocasio-
nal das particulas grandes devido a flu-
tuacdo na competéncia. No caso da praia
do Futuro, a selegdo progressiva é devida
a Ultima causa, ja que as correntes litora-
neas tém tendéncia a aumentar de velo-
cidade até formar as chamadas correntes
de concentracéo. FlutuacSes em compe-

téncia também devem resultar em um
decréscimo progressivo no valor médio, e
isto estd comprovado na figura 6. Com
tais flutuagOes, as particulas maiores s6
serdo movidas ocasionalmente, ao passo
que as menores podem ser carreadas até
mesmo quando o agente transportador
estd em competéncia mfnima. Assim, as
partfculas maiores tendem a ficar para
trés, dando lugar ao aparecimento da
selegdo progressiva.

‘Os sedimentos situados atualmene
em torno do molho do porto, com gra-
nulagdo muito fina e valores de unifor-
midade muito bem selecionados, pos-
suem também grdos de esfericidade bas-
tante baixa para a fracdo que represen-
tam. Esta selecdo ndo é local, e sim pro-
gressiva, devido & forma das particulas e
ao fato de que as mesmas se situam a
jusante do transporte (figura 9). Quando

o transporte é em suspensdo {e neste
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caso 0 &, porque ndo ha mais caminha-
mento das areias devido ao espigdo de
retencdo), grdos de esfericidade baixa
também vAo se concentrar corrente
abaixo e no lugar de deposi¢do final.

Em algumas areas da praia dos Ar-
poadores e Goiabeiras os sedimentos
apresentam-se bem selecionados. Os
grdos dos sedimentos sdo bem arredon-
dados, provenientes de retrabalhamento
do Grupo Barreiras, mostrando inclusive
fragmentos de rochas sedimentares, bem
esféricos. Os fragmentos esféricos, rolam
mais rapido que os achatados e distan-
ciando-se destes selecionam-se melhor.
Neste local, portanto, predomina o
transporte por rolamento.

Ao largo de Fortaleza a selegdo local
é comum perto dos bancos de algas e
biodetritos, onde os grios se apresentam
de moderados a pobremente selecio-
nados.

A uniformidade dos grdos de acordo
com o tamanho, forma e gravidade espe-
cifica, também tende a produzir varia-
cdes na composicdo mineral dos sedi-
mentos. Parece que, a medida que a sele-
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¢do vai aumentando em direcdo aos sedi-
mentos mais finos, hd uma concentracéo
maior em minerais pesados de graos gra-
dativamente menores. A selecdo progres-
siva de acordo com a gravidade espec/fi-
ca pode levar a efeitos opostos. Minerais
como magnetita e ilmenita, por exemplo,
sdo menores do que os principais consti-
tuintes na rocha mde e também mais
pesados. Selegdo progressiva de acordo
com o tamanho leva obrigatoriamente a
um decréscimo progressivo na ocorréncia
destes minerais.

Existem areas no porto do Mucuripe
com quantidades aprecidveis de horn-
blenda dominante entre os minerais
pesados. isto, de alguma forma deve
estar relacionado com a afirmacdo de
Pettijohn 8 Ridge, 1933 (in Russel,
1939), que as areias transportadas ao
longo de praias mostraram um aumento
progressive dos minerais pesados de
baixa esfericidade, tais como hornblenda
e hypersteno, e um decréscimo corres-
pondente na acumulacdo dos minerais
mais pesados e mais equidimensionais
(granada, magnetita e ilmenita).
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Figura 10 — Valores de assimetria distribuidos ao longo das praias de Fortaleza.
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c) Medida de assimetria

Esta medida marca exatamente o
valor da mediana em relacdo ao valor
médio. O resultado com valor positivo
indica que o sedimento tem um acamulo
em excesso na fracdo fina; se for negati-
vo, significa que a assimetria esta relacio-
nada ao excesso de fragao grossa.

Uma das formulas usadas é SK‘q ¢ =
(25 + ¢75 ~ 2 Md ¢) 2 mas apre-
senta a desvantagem de medir a assime-
tria gréfica SKG = (¢16+ ¢50 + ¢84)
/ (¢84 — ¢16), cujo valor cobre 68% da
curva. Neste trabalho foi usada a férmula
de Folk (inclusive Graphic Skewness)
que cobre 90% da curva e tem a seguinte
expressao:

¢16 + ¢84 — 250  ¢5 + 995 — 2950
2(¢p84 — ¢16) 2(¢95 — ¢6)

SK-' =

Quanto mais o valor da assimetria se
distancia de zero e, dependendo de ter
sinal positivo ou negativo, maior o exces-
so em sedimentos finos ou grossos, res-
pectivamente.

A figura 10 mostra os valores de as-
simetria distribuidos ao longo das praias
de Fortaleza. Na praia do Futuro pre-
dominam os sedimentos simétricos ou
assimétricos finos nas areas de maré alta
e dunas, ao passc que na 4rea de reben-
tacdo os sedimentos sdo assimétricos
grosseiros. As fracBes assimétricas muito
finas depositam-se a barlamar dos espi-
gbes de retencdo, o que parece correla-
cionar-se aos dados do valor médio e
coeficiente de selecdo discutidos ante-
riormente. Nas praias a oeste, hd também
predomindncia das amostras simétricas
até mesmo em dreas de baixa-mar. No
leito do rio Ceard hd uma tendéncia para
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sedimentos fino ao longo do seu curso,
adaptando-se com isso, aos outros paré-
metros antes discutidos.

A distribuicdo da assimetria ao largo
de Fortaleza mostra que os valores simé-
tricos encontram-se a jusante da direg¢do
geral do movimento das &guas locais
(figura 11).

Hails (1967} afirma que areias de
dunas sdc assimétricas positivas, e praias
e sedimentos holocénicos sdo assimétri-
cos negativos, fato confirmado por Folk
(1967) e Friedman (1961). Areias de
dunas sdo bem selecionadas e, como as
barreiras pleistocénicas, sdo fortemente
positivas. Apesar de Hails (op cit.) enfa-
tizar o uso desses pardmetros para a dis-
tincdo de ambientes, neste trabalho ndo
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foi possivel utilizd-los nem mesmo para
definir ambientes de baixios de marés
ou de praias. Os valores, em sua maioria,
foram simétricos na propria praia, e a
assimetria negativa caracter(stica de praia
comentada pelos autores acima citados
s6 aparece na linha de maré baixa. Pode-
-se supor que a Praia do Futuro tinha
extensdo maior até onde hoje situam-se
as curvas batimétricas mais profundas,
mas é prematuro afirmar isto baseado
apenas na assimetria negativa exposta na
figura 10. O resultado das observacoes
neste parametro parece indicar, no en-
tanto, que as acoes de retrabalhamento
sdo ativas somente parte do tempo (tabe-
las Ill, IV e V). A alternincia de sinais
apenas notifica diferengas locais e oca-
sionais.

TABELA V

Parametros estat(sticos — mediana {Md), valor médio (Mz), desvio padrdo (Mi), assimetria (SKi} e curtose {Kg),
medidos na unidade ¢ , e texturais — cascalho (CASC.), areia {AR) e silte + argila (S + Agl, expressos em
porcentagem, dos sedimentos da Praia Formosa e enseada do Mucuripe.

N.9 da Md M . .

z Mi SKi Kg CASC. AR S+ Ag
amostra
39.8B 0,75 0,73 0,97 —0,025 - 21,79 77,59 0,62
39.P 1.60 1,56 0,25 —0,05 1,22 0,14 99,72 0,14
39.D 1.75 2,10 0.87 0,52 0,02 - 99,01 0,99
40 . B - - - - - 73,18 26,17 0,73
40 . P 1,30 1,39 0,31 0,135 2,26 1,31 98,34 0,35
40 . D - — - - - - - -
41 . B 1,80 1,76 0,55 -0.,16 0,91 0,27 98,99 0,74
4 . P 1,50 1,91 0,28 0,07 2,16 - 99,17 0,83
41 . D 1,39 1,42 0,255 0,055 2,45 0,04 99,63 0,33
42 . B 3,22 3,20 0,15 -0,02 3.35 - 99,22 0,78
42 . P 3,15 2,97 0.41 -0,26 1,12 - 99,51 0.49
42 . D 2,10 2,12 0,34 0,04 1,18 0,02 99,90 0,08
43 . B 1,70 2,05 1,20 0,53 0,62 0,57 98,81 0,62
43 . P 2,09 2,02 0,39 -0,095 1.49 — 99,65 0,35
43 . D 2,09 2,07 0,29 -0,25 1,84 0,01 99,65 0.34
4 . B 2,03 1,96 0,27 -0,10 - 11,2 88,05 0,75
4 . p 1,33 1,36 0,31 0,055 1,98 0,11 99,56 0,33
4 . D 1,78 1,74 0,30 -0,05 0,97 0,05 998,83 0,17
45 . B 3,11 3,24 0,53 o021 2,98 0,23 99,24 0,53
45 . P 1,80 2,10 0,85 0,37 0,60 - 98,20 0,80
45 . D 2,00 2,25 0,86 0,40 0,66 - 99,68 0,32
46 . B 1,88 2,00 0,67 0,225 0,83 0,05 98,10 1,85
46 . P 1,43 1,30 0,045 -0,195 10,09 - 99,71 0,28
46 . D 1,30 1,35 0,22 0,078 — - 99,84 0,16
47 . B 3,73 3,59 0,33 -0,25 2,08 0,95 88,36 0,68
47 . P 2,80 2,53 0,88 -0,40 0,62 - 89,05 0,86
47 . D 3.04 2,81 0,32 -0,35 1,10 - 99,15 0,85
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Figura 12 — Valores Je curtose distribuidos ao longo das praias de Fortaleza.

d) Curtose

Este é um pardmetro muito Gtil na
determinacao da concentragdo da unifor-
midade dos graos dos sedimentos, ou
seja, mede a razdo entre a selecdo das
pontas da curva e a por¢do central.

A medids de curtose (Kg) usada
neste trabalho é obtida pela curva grafi-
ca, segundo a féormuia:

Kg = ¢95 — ¢5 .
2,44 (¢75 — ¢25)

que responde a seguinte pergunta: para
uma dada distribuicdo entre os pontos
¢ 25 e ¢ 75, qual é a deficiéncia ou ex-
cesso da distribuicdo ¢ 95 a ¢ 5?

Os valores de curtose distribuidos ao
longo das praias e ao largo de Fortaleza
(figuras 12 e 13) associam-se inteiramen-
te aos valores dos coeficientes de selecdo.
O ponto mais alto de valores leptocuirti-
cos é exatamente onde ha maior concen-
tracdo em uma so classe modal, perto do
espigdo de retengdo e na faixa préxima a
extremidade do molhe do Titdi. Em
ambos estd representada a boa selecio
dos graos dos sedimentos exatamente nas

partes centrais da curva. Nas amostras ao
largo, predominam os valores leptocirti-
cos. Os valores mesoctrticos em larga
escala que ocorrem nas praias podem
indicar as areas de turbuléncia pelo vento
e pelas ondas.

TIPOS DE TRANSPORTE DE
SEDIMENTOS

A hidrodindmica das dguas costeiras,
associada as caracteristicas texturais dos
sedimentos, leva a admitir que os tipos
predominantes de transporte de sedi-
mentos na costa de Fortaleza sdo o
transporte litordneo e o transporte fron-
tal, sendo o primeiro muito mais intenso
que o segundo.

O transporte litordneo é o transporte
paralelo a costa, realizado pelas ondas na
zona de rebentagdo, devido & diregdo
oblfqua de incidéncia sobre as praias. O
transporte frontal é devido & incidéncia
perpendicular das ondas sobre as praias,
levando sedimentos do largo para a praia
e vice-versa.
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Figura 13 — Distribuigdo dos valores de curtose ao largo de Fortaleza.

Para estes dois tipos de transporte de
sedimentos, como vimos, as ondas de-
sempenham papel fundamental de acor-
do com o seu dngulo de incidéncia sobre
a praia.

Quando as cristas das ondas sdo para-
lelas & linha da costa, dé-se o ataque
frontal, e 0 acimulo das aguas que atra-
vessam esta linha provoca uma carga
contraria com o retorno de aguas para o
largo, a fim de manter o equilfbrio do
volume d‘agua que passa em ambos os
sentidos. Isto é observado principalmen-
te nos meses de janeiro e fevereiro nas
praias de Meireles e lracema. Quanto
mais forte o ataque, maior possibilidade
de retorno intenso das dguas carreando
material, provocando erosdo e dando
lugar ao perfil de emagrecimento {perfil
de inverno).

Quando as cristas das ondas tém di-
recdo oblfqua a linha de costa, 0 movi-
mento resultante é paralelo a costa, o
transporte do sedimento é em dente de
serra, e as aguas, apesar de permanece-
rem acumuladas em movimento de deri-
va, terdo que retornar ao largo de algum
modo, j& que ndo poderdo ficar perma-
nentemente acumuladas junto acosta. A
presenga de barras submersas, emboca-
dura de rios, ou mesmo a variacdo salien-
te das curvas batimétricas, provocam o
retorno das aguas sob forma de corren-
tes de concentragdo (rip currents). O
valor mdximo de velocidade do transpor-
te litordneo acontece exatamente no
iogal de formagdo das correntes de con-
centragdo e, portanto, quanto mais espa-
¢adas, maiores valores de velocidade sio
atingidos pelas correntes litordneas.
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Além dos tipos de transporte acima
comentados, ocorrem no municipio de
Fortaleza movimento de difracdo de
ondas em torno do molhe do Mucuripe,
e as migragGes de embocaduras de rios a
seguir discutidas.

MIGRACAO DE EMBOCADURAS
Rio Cears

A migracdo de embocaduras de rios é
devida essencialmente ao transporte lito-
réneo dos sedimentos, que exerce grande
influéncia sobre a conformagéo, estabili-
dade e topografia geral da costa. Este
transporte se processa na zona situada
entre a rebentacdo e a linha de costa, e
na zona de espraiamento situada acima
desta linha. Esta dGltima zona, evidente-
mente, sofre acdo dos ventos que, em
Fortaleza, atuam ajudando diretamente
o transporte de sedimentos e migracdo
de embocaduras.

A embocadura do rio Ceard mostra o
comportamento deste transporte litora-
neo procurando manter a continuidade
da costa, tendendo a fechar a embocadu-

JADER ONOFRE DE MORAIS

ra. Isto estd representado na figura 14,
fotografia aérea tirada antes de 1972,
gquando o movimento das areias conti-
nuava fechando a embocadura. -Nota-se
perfeitamente a incidéncia oblfqua das
ondas provocando o movimento longitu-
dinal, e o comportamento do transporte
litordneo que procura manter a continui-
dade da costa, em contraposicdo ao es-
coamento fluvial que procura afastar
para o largo os sedimentos transportados
pelas ondas. Esta situacdo foi modificada
pela implantagdo de mothes no litoral
oeste da cidade. Os sedimentos sdo reti-
dos a barlamar da embocadura devido ao

-efeito do espigdo hidrdulico formado

pelo rio, mas uma parte destes sedimen-
tos transp8e a embocadura ajudada pelas
barras submersas que agem como ponte
de ligagdo entre as duas margens do rio.
Ha, portanto, um visfvel desequilfbrio a
sotamar da embocadura entre a capaci-
dade de transporte e o volume de sedi-
mentos que estd sendo efetivamente
transportado, ocasionando uma erosdo a
sotamar e o progressivo aumento da
margem a barlamar da embocadura, O
escoamento fluvial favorece também a

Figura 15 — Comportamento da embocadura do Rio Ceard apos a construgdo dos espigBes de protegcdo 3 mar-
gem direita do rio.
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erosdo da margem a sotamar, resultando
na migracao dos sedimentos no sentido
dominante do transporte litoraneo, cau-
sando a migracde da embocadura.

A figura 15 mostra o comportamen-
to da embocadura apds a construgdo dos
espigbes de protegdo 3 margem direita
(oeste} do rio. Devido & presenca destes
espigles, a migracdo da embocadura foi
contida e a que persiste ainda no sentido
de sudeste para noroeste € em pequena
escala. A antiga barra apresentada na
figura anterior foi rompida pelo escoa-
mento do rio, que passou a se comportar
como canal bem mais estreito. Comegou
a haver erosdo na margem direita interna
do rio e sedimentagcdo na margem es-
querda, ou seja, um comportamento
inteirarmente contrdrio ao que ocorria
antes. A migracdo dos sedimentos para a
margem esquerda se deu pela agdo do
transporte frontal ajudado pela agdo das
marés. Em frente 8 embocadura, mas ao
largo desta, formou-se uma seqiiéncia de
barras que atuam como ponte que
mantém o transporte litordneo porém
em peguena escaia. Comparando-se ainda
as figuras 14 e 15, observa-se que o es-
coamento do rio foi facilitado depois da
construgao do molhe, o que proporcio-
nou o desaparecimento do braco repre-
sado no ponto A, hoje j4 soterrado.

O canal que comporta o atual leito
do rio na embocadura age como espigdo
hidraulico espalhando os sedimentos
para ¢ largo. Os sedimentos que conse-
guem o transpasse acumulam-se na
margem esquerda interna do estudrio. As
praias 3 esquerda do estuario sofrem,
continua erosdo pelo ataque frontal das
ondas (figura 16).

Rio Coco

A acdo do transporte dominante na
embocadura do Rio Cocé é, também de
sudeste para noroeste, e mostra que o rio
estd procurando um novo caminho de
abertura para o mar. O “spit” de sedi-
mentos que aparece na margem esquerda
é o testemunho de migracdo antiga da

embocadura que foi fechada pela acdo
do transporte litordneo. O rio tentou
romper e abrir um novo caminho e con-
seguiu, embora o canal de acesso ao mar
continue ainda bastante estreito. Isto,
associado a migracdo intensa das dunas,
dd lugar ao aparecimento do grande
meandro formado nas proximidades da
embocadura. O atual processo de migra-
¢do € no mesmo sentido, de sudeste para
noroeste, mas com o canal de acesso ao
mar bastante alargado, estando por con-
seguinte em fase inicial de formaco
(figura 17).

Rio Pacoti

A figura 18 sugere que a foz do rio
Pacoti tem sido sujeita a intensos proces-
sos de migragcdo de embocadura, tornan-
do mais longo o seu curso e menor sua
vazdo, com o represamento das aguas. O
escoamento fluvial e o transporte litora-

neo condicionaram a formacado de barras
em frente a embocadura, o que facilita a
migracdo.

Comparando-se as figuras 18 e 18,
pode-se observar que a embocadura do
rio estava anteriormente bem mais a
noroeste (esquerda) da atual, o que se
evidencia a exposicao de um braco mor-
to do rio e um antigo “‘spit” ja fixado
pela vegetagdo costeira. Uma quantidade
grande de barras expostas em maré baixa
formou-se ao largo da embocadura, o
que ira facilitar a deposi¢do dos sedimen-
tos ao longo do “’spit’’ da margem direita
do rio.

CONCLUSOES

1— O transporte predominante
dos sedimentos no litoral do municipio
de Fortaleza é o litordneo com direcdo
noroeste.

2 — O transporte litordneo é su-
plantado pelo transporte frontal somente
na praia das Goiabeiras e adjacéncias,
processando-se © movimento das areias
sob os recifes submersos.
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Figura 17 — Acgfo do transporte dominante na embocadura do Rio Cocd, mostrando gue este rio esta procuran-
do um novo caminho de abertura para o mar.
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Figura 18 — Processos de migrac8o de embocagura no Rio Pacoti, que tornaram mais longo o seu curso e menor
sua vazdo com o represamento das aguas.

3 — O transporte frontal é também
muito ativo nos meses de janeiro e feve-
reiro, quando as ondas incidentes de
nordeste causam ressacas, motivo de
erosdo na praia dos Diédrios-lracema.

4 — O transporte em suspensdo
ndo foi avaliade quantitativamente, mas
as observagOes visuais confirmam as dire-
¢Oes das correntes litoraneas.

5 — No perfodo de verdo nado ha
estratificacdo halina e o material em
suspensdo independe da salinidade, és-
tando ligado apenas ao posicionamento
dos espigdes e a contribuicdo fluvial.

6 — A construcdo de espigbes ao
longo das praias barrou o transporte lito-
raneo, e somente a praia dos Arpoadores
estd sendo alimentada. Esta alimentagdo
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Figura 19 — Antigo spit ja fixado pela vegetagdo costeira na embocadura do Rio Pacoti.

é proveniente do transporte edlico resul-
tante de dunas bordejantes, e ndo do
transporte litordneo.

7 — Ha& um constante retrabalha-
mento dos sedimentos nas praias e uma
tendéncia a acumulagdo dos mesmos a
barlamar dos espigdes.

8 — A variacdo dos ventos de SE
para NE é sazonal, originada pelo deslo-
camento do equador térmico para o sul
do equador geografico. Isto implica
também na mudanga de dire¢do dos mo-
vimentos  ondulatérios, contribuindo
para a presenca do fendémeno das res-
sacas.

9 — A variagdo da amplitude da
maré em 6 anos indica que o perfil de
praia foi modificado pela erosdo atuante,
tornando-se o gradiente mais suave,
dando lugar 3 predominancia da rebenta-
¢30 progressiva.

10 — A ocorréncia de valores bimo-
dais nos sedimentos das praias significa a
acdo simultdnea de dois agentes trans-
portadores, no caso, as ondas e oS
ventos.

11 — O valor médio dos grdos dos
sedimentos esta na dependéncia direta
dos niveis de energia. H4 sempre concen-
tracdo de sedimentos mais grossos na
zona de rebentagédo.

12 — A - selecdo progressiva das
areias na praia do Futuro revela o senti-
do do transporte litordneo, com os valo-
res correspondentes a muito bem sele-
cionados, a barlamar do molhe de reten-
¢ao.

13— H4 uma associagdo perfeita
entre os valores de curtose e seleg¢do dos
sedimentos. O ponto mais alto de valores
leptocarticos é exatamente onde ha
maior concentracdo em uma sé classe
modal.

14 — Os valores mesocUrticos que
predominam nas praias podem indicar as
areas de turbuléncia pelos ventos e pelas
ondas.

156 — A praia do Futuro n3o atingiu
o equilfbrio hidrodindmico-sedimentold-
gico, e a tendéncia é acumular areia cada
vez mais.
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16 — A migracdo da embocadura do
rio Ceard que se fazia regularmente, ou
seja, seguindo Os processos cléssicos de
sedimentacdo em embocaduras, mudou
totalmente ap6s a construgdo do quebra-
-mar na sua margem leste. Um novo
canal de escoamento do rio foi formado.
Uma barra submersa formou-se ao largo
servindo, no momento, como ponte para
a. continuidade parcial do transporte
litoraneo atual.

As correntes de maré e o escoamento
do rio forgcaram a passagem deste novo
canal e a restinga formada pela migracgéo
antiga daquela embocadura deslocou-se
indo sedimentar-se na margem interna do
estuério. Esta situagdo foi criada pelo
transporte dos sedimentos que faziam
parte do “spit’’ existente antes do
quebra-mar.

Com a edificagdo do quebra-mar e
conseqlente ataque frontal das ondas na
praia dos Dois Coqueiros, houve a remo-
cdo da capa arenosa que recobria um
nivel de rochas de praia, produzindo
subsequentemente forte erosdo. Com a
formacdo de barras submersas, estes
efeitos de erosdo tenderdo a diminuir
gradativamente.

17 — Vidrios ciclos de migracdo
foram determinados na embocadura do
rio Cocd. Como as praias adjacentes
estdo sujeitas a0 intenso movimento
litordneo de sedimentos, os ciclos conti-
nuardo a se processar.

18 — O rio Pacoti sofreu intensos
ciclos de migracdo na sua embocadura,

justamente por ser o rio situado mais a

montante do transporte litoraneo, nio
havendo nenhum obstéculo natural ou
artificial que possa impedir, pelo menos
parcialmente, este transporte. No mo-
mento, estd em fase inicial uma nova
migracdo, e duas restingas coexistem em
margens opostas. Uma delas a de oeste,
abriga um brago morto do rio, e foi rapi-
damente colonizada pela vegetacdo.
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mento mecdnico de analise granulomé-
trica dos sedimentos estudados neste
trabalho.

SUMMARY

English title: Aspects of the sedi-
ment transport on the littoral of Forta-
leza, Ceara State, Brazil.

Fortaleza, the capital of Ceara State,
Northeastern Brazil, lies between latitu-
des 3°38'S and 3°49'S and iongitudes
38°20'W and 38°39'W on the fri..ge of
the Atlantic Ocean. Its littoral has
undergone a strong pattern of sedimen-
tation and erosion as a consequence of
the presence of dunes, trade winds and
geomorphological and hydrodynamic
framework.

This work defines the textural
aspects of the sediments, the principal
types of transport and the migration of
the mouth of three short-course rivers,
which are the boundaries of the studied
area.

The analysis of the above mentioned
data led us to conclude that:

The principal kind of sediment trans-
port is longitudinal westward; in some
places the frontal action of waves
promotes erosion and transport seaward.
The presence of break-waters along the
coast obstacularized the transport of
sediments, causing their accumulation at
its inside part. There is a fundamentai
modification on the migration of Cear
River’s mouth since the building of a
break-water on its eastern margin. This
was the source of all damage now in
process as erosion in the western side of
the city. Some migration cycles of sedi-
ment transport have been determined
at the mouth of Cocé and Pacoti Rivers.
The statistical parameters clearly correla-
te the direction and transport of sedi-
ments.
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