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O diagnostico do meio fisico no ambito do Zoneamento Ecolégico-Econémico da Y,
Zona Costeira (ZEEC) do municipio de Fortim representa a base técnico-cientifica

fundamental para a compreensio dos processos naturais que estruturam o territorio e

3 X
condicionam os usos do solo. Localizado na sub-regiao costeira do baixo Jaguaribe, o recorte %
de estudo abrange aproximadamente 2.500 hectares de ambientes litoraneos e ribeirinhos, :

N
incluindo feigbes geoldgicas, geomorfoldgicas, hidroldgicas e hidrogeoldgicas, além da $
dinamica oceanica (marés, ondas e correntes). A analise enfatiza sistemas dunares, falésias, :

- NS
' planicies fluviomarinhas, estudrios e praias, elementos essenciais para a definicio das \ \'
potencialidades e limitagdes do espaco costeiro (Muehe, 2001; Maia & Araujo, 2020). N }

>

Em um cenario marcado pela intensificagio da urbanizagiao e pela expansao de \
empreendimentos turisticos e portuarios, torna-se imperativo compreender de forma N |
integrada as caracteristicas fisicas do territério. Este diagnéstico identifica unidades e N \J

W\
processos que conferem suporte ou impdem restricoes as atividades humanas, como a
estabilidade das encostas de falésias, a mobilidade e a sensibilidade dos campos de dunas, a 3 \'
suscetibilidade a erosao praial, o regime hidrossedimentolégico do estuario do rio Jaguaribe, \\\J
a variabilidade do lencol freatico raso em depdsitos quaternarios e a influéncia das forcantes S
oceanicas sobre a morfodinamica costeira (Angulo et al., 2006; Souza et al., 2013).

A abordagem metodoldgica incluiu cartografia geologica e geomorfoldgica de N
detalhe, analise de perfis topograficos, interpretagao de aerolevantamentos de alta resolucdo :\
e séries hidrometeoroldgicas regionais. A dinamica de marés foi analisada a partir de registros i
maregraficos, permitindo relacionar amplitudes, correntes e eventos extremos a evolugao do E,
estuirio ¢ da linha de costa. Do ponto de vista hidrogeologico, foram caracterizados 0s s : ;’Q; f
aquiferos costeiros associados a depositos arenosos e argilo-arenosos, a profundidade do ; l;’ =
nivel d’agua, as zonas potenciais de intrusao salina e a vulnerabilidade natural a2 contaminacao, 0 > : 1"\;‘ |
aspectos cruciais para o manejo sustentavel dos recursos hidricos subterraneos e par@iﬁfékﬁ& " § ﬁ
planejamento de captagoes (Silva et al., 2016; Medeiros et al., 2021). 7 dﬁ

N

Na auséncia de uma leitura integrada do meio fisico, prevalece a fragmentacao tipica
dos licenciamentos ambientais pontuais, que frequentemente subestimam efeitos
cumulativos e sinérgicos entre processos — por exemplo, intervencdes na deriva litoranea
que intensificam a erosdo costeira, ou rebaixamentos temporarios do lengol freatico |

associados a obras em areas frageis (Muehe, 2010). A consolidagao territorial proposta pelo
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ZEBEC amplia a previsibilidade de impactos e reforga a efetividade de instrumentos como o

\ EIA/RIMA, propotcionando ao poder publico e a sociedade condi¢des mais adequadas para

decisoes sobre ocupacdo e uso dos recursos naturais.

Alinhado aos principios do Decreto Federal n°® 4.297/2002, o diagndstico
compartimenta o territorio em unidades fisico-ambientais e estabelece parametros de uso a
partir de critérios de fragilidade, relevancia geoambiental e vulnerabilidade a processos

naturais (inundacdes, erosao costeira, movimentos de massa e salinizacio). Tal estruturaciao

politicas publicas setoriais e fortalecendo a governanga territorial e a gestdo costeira integrada

(Brasil, 2002; Diegues, 2008).

Em sintese, o diagndstico do meio fisico constitui um referencial técnico essencial
para orientar a expansao urbana, as atividades turisticas, pesqueiras e agropecuarias, bem
como projetos de infraestrutura, sempre com vistas a preserva¢ao da integridade geoldgica e
geomorfologica, a seguranca hidrica e a estabilidade da linha de costa. Trata-se, portanto, de
um instrumento estruturante para um desenvolvimento justo, resiliente e ambientalmente

responsavel no municipio de Fortim.

i
N
R
fornece suporte direto a defini¢ao de zonas e subzonas do ZEEC-Fortim, integrando-se as N
iy
@
K>
N
§
%
8
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2.1 Levantamento de Dados S
% \
O levantamento de dados para o Zoneamento Ecolégico-Econoémico da Zona &
3 Costeira (ZEEC) de Fortim, com énfase no diagndstico do meio fisico e sua necessaria L)
NG
. ~ - . A . . o a 3 A Y
integra¢ao ao meio socioeconomico, foi estruturado a partir de um planejamento sistematico N
S
que definiu objetivos, recorte territorial e eixos de analise. Essa etapa inicial é essencial para N
assegurar que o estudo abarque, de forma articulada, as fei¢oes geoldgicas e geomorfoldgicas, &
_‘3, . a hidrologia e a hidrogeologia, a dinamica de marés, os sistemas dunares, as falésias, o estuario RN
: . : : . N~
4 e as planicies fluviomarinhas, estabelecendo conexdes com as pressGes antropicas, 0s usos > \‘
do solo e as atividades produtivas. O proposito central é a construcao de um diagnéstico n
territorial integrado, superando a fragmentacio de dados setoriais, reconhecendo as N
—— interdependéncias entre processos fisico-ambientais, a formacao historica do territério e a S
o |
' estrutura institucional local, valorizando tanto a informagdo técnico-cientifica quanto os Q \‘\
N\
saberes comunitarios (Diegues, 2008; Muehe, 2010). J
) Nt & o 3 - |
> Para a composicao da linha de base, priorizou-se o levantamento de dados \ \\
e 5.0 o o ~ o o o o Y P iy, \\
y secundarios, com coleta, critica e analise de informagoes provenientes de instituicOes oficiais e
e fontes académicas. Em termos cartograficos, demograficos e econdémicos, utilizam-se as ,\
S
bases do IBGE (2025) e do IPECE (2025), complementadas por planos diretores, legislacoes
D
municipais e documentos setoriais correlatos. Do ponto de vista geocientifico, os insumos N
o
disponibilizados pelo SGB/CPRM (2025), especialmente por meio do GeoSGB, forneceram N
N

mapeamentos geoldgicos, depdsitos quaternarios, referéncias hidrogeolégicas e camadas
tematicas de suporte. No campo académico, destacam-se as contribui¢oes do Repositério da
UFC, que retne teses, dissertagoes e artigos com recortes metodolégicos e séries historicas A
aplicaveis a area de estudo. Para a componente oceanica, a Marinha do Brasil, por meio da

Ditetoria de Hidrografia e Navegacio/CHM, disponibiliza a Tabua de Marés, adotando-se

profundidade, configuragao costeira e forcantes meteorolégicas (Marinha do Brasil, 2025).

Reconhecendo lacunas inerentes aos dados secundarios — como a baixa resoluciao
em escala local para processos morfodinamicos, mobilidade de dunas, erosao de falésias,
variagdes do lencol fredtico e balanco sedimentar praial — o estudo incorporou dados
primarios por meio de diagnostico in loco. As campanhas de campo abrangeram falésias ;

ativas e passivas, campos dunares em diferentes estagios de fixacao, praias, estuario, planicies
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N 3
aluviais e terracos marinhos, incluindo areas urbanizadas e trechos em conflito de uso. Os “:\\
registros foram sistematizados em fichas de ponto, croquis, fotografias georreferenciadas e N
i descricoes litologicas/estruturais, com foco na deteccdo de instabilidades, como recalques, \\\\
)
solapamento e movimentos de massa. Na vertente hidrogeoldgica, a analise incluiu ' %
observagao de pocos e escavagoes, medi¢do do nivel d’agua e verificagao de vulnerabilidades :
N
a intrusao salina (Souza et al., 2013; Silva et al., 2016). {
S
— O levantamento planialtimétrico foi realizado com GNSS/RTK e, quando ~\
N |
4 necessario, estagao total, permitindo a geragao de curvas de nivel, perfis topograficos e a 3 \‘
validagdo de modelos digitais de terreno, assegurando precisao e compatibilidade com o :\\
sistema SIRGAS 2000 (UTM, fuso 24S). Em paralelo, a aquisi¢do remota incorporou 2
ortofotos RGB obtidas por drones, modelos digitais de supetficie e terreno (MDS/MDT) e \ |
imagens multiespectrais e hiperespectrais, utilizadas para analises de vegetagao (indices como ; \}\
NDVI), umidade superficial, crostas salinas, assinaturas sedimentares e detec¢ao de zonas de e
estresse. Em areas criticas — como bordos de dunas e paredoes de falésias — foram N
elaborados modelos 3D texturizados a partir de nuvens de pontos, subsidiando inspegoes \‘l
detalhadas, mensuracao de recuos, estimativa de volumes e avaliacio de suscetibilidades S
(Angulo et al., 2006; Medeiros et al., 2021). :
S
A hidrodinamica costeira e a dinamica de marés foram parametrizadas com base nos 3
dados da Marinha/CHM, aplicando procedimentos de transferéncia e ajuste entre Areia :\
Branca (RN) e Fortim, considerando batimetria, morfologia costeira e condicoes » i
meteorolégicas. Essa abordagem permitiu relacionar amplitudes e fases de maré as correntes k
de enchente e vazante que modulam o estuario do rio Jaguaribe e a detiva litoranea. Ao : ;‘f {
articulagdo com o regime hidrossedimentolégico do tio possibilitou interpretarv e ;f ‘7::
conectividade com barreiras litoraneas e campos dunares, o risco de intrusao salina e a “V.,._,Qz’/": ﬂd‘ |
| M
morfodinamica das praias, compondo um quadro integrado das for¢cantes marinhas e ﬂuvlaﬁ;amd ik f?
sobre a linha de costa (Maia & Aradjo, 2020). / 4ﬂ
|

Os dados primarios e secundarios foram processados em ambiente
SIG/Geoprocessamento, estruturados em banco geografico corporativo com metadados
completos, incluindo informag¢oes de fonte, método, precisao e incertezas. A partir desse
acervo, foram produzidos mapas tematicos de geologia, depdsitos quaternarios, |

geomorfologia, uso e cobertura da terra, vulnerabilidade a erosio e movimentos de massa,
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sensibilidade de praias, dunas, falésias e estuario, além de cartas hidrogeolégicas com zonas

B
de recarga e risco de salinizagdo. Complementarmente, foram realizadas analises derivadas X
: de balanco sedimentar, mobilidade da linha de costa, identificacio de hotspots de \\\\\
instabilidade e sinteses da capacidade de suporte fisico do territério (Muehe, 2001; Souza et ; \é, i’
al,, 2013). S
T
Para assegurar confiabilidade e reprodutibilidade, adotou-se protocolo de QA/QC N
E com rastreabilidade do plano de amostragem, logs de campo, relatérios de voo e parametros ; |
4 de processamento fotogramétrico. A consisténcia espacial foi verificada por pontos de \\\
controle independentes e validacdo cruzada entre MDT/MDS e petfis topograficos, :\
enquanto a consisténcia tematica foi aferida por verificagdo cruzada dos mapeamentos \
g geologicos e geomorfolégicos com imagens de alta resolugdo e observagoes de campo. O : |
' versionamento dos dados e o registro explicito de incertezas integraram a governanga do :; \1\
banco geografico, garantindo transparéncia, atualizagao e confiabilidade. e
Os produtos finais contemplaram ortomosaicos, MDT/MDS, mapas tematicos \ \[\
(geologia, geomorfologia, vulnerabilidade, hidrogeologia e sensibilidade costeira), além de ;\\
= petfis topograficos e modelos 3D de areas criticas. Esses resultados foram acompanhados ;
. de relatérios de campo, planilhas de QA/QC e caderno de metadados. Em todas as etapas,
buscou-se integrar as informagdes do meio fisico as atividades socioeconémicas — turismo, :i &
pesca artesanal, urbanizagao e infraestrutura —, explicitando restri¢oes e oportunidades em t\

zonas suscetiveis, como falésias, dunas e planicies de inundacao, além de areas de recarga

aquifera e trechos de elevada sensibilidade costeira.

Por fim, o estudo reconheceu limitagoes decorrentes de janelas temporais de coleta,
variacOes sazonais de marés e descarga fluvial, restricoes de acesso e zonas de sordbra em
sensores remotos. Tais limitagoes foram explicitadas e acompanhadas de recomendacoes de
coletas adicionais ou monitoramento periédico. Ao conjugar bases oficiais IBGE, IPEﬁ#"# M
CPRM/SGB), producio académica (Repositério UFC), dados hidrodinamicos da

Marinha/CHM e levantamentos primarios de alta resolucio, consolidou-se um arcabougo  * x

técnico robusto e transparente, aplicavel a gestio integrada do territério e a defini¢ao das

diretrizes do ZEEC de Fortim, fortalecendo a governanga territorial e a resiliéncia ambiental..

e

——— e i e W /
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2.2  Glossario de Secdes

S5y

Planejamento e objetivos: Sintese do propésito, escopo territorial e eixos de ?

analise; define o “o que, por qué e como” do estudo, assegurando a integracao m

entre meio fisico, usos do solo e pressoes antropicas. \g

N

Dados secundarios (bases oficiais e académicas): Conjunto de informacdes §

existentes (IBGE, IPECE, SGB/CPRM-GeoSGB, Marinha/CHM, Repositério g

UFC, planos/leis) que formam a linha de base e revelam lacunas. é '

Dados primarios (diagnostico in loco e aquisi¢ao remota): Informagdes coletadas j \l\

diretamente: observagoes e medi¢des em campo, topografia de detalhe, fotos }

aéreas, multiespectral/hiperespectral e modelos 3D. S

o Visita de campo: Roteiros por falésias, dunas, praias e estuario; registros § |
padronizados (fichas, croquis, fotos georreferenciadas), descricio de N ;\;\1\
afloramentos e medig¢Ges hidrogeolégicas (NA, CE). :

o Topografia e posicionamento: Levantamento planialtimétrico com 5\1
GNSS/RTK e estagio total para cutrvas, perfis e controle de modelos; i\
padrao SIRGAS 2000 / UTM 24S. j

o Imagens e modelos: Fotografias aéreas RGB (ortomosaico), MDS/MDT, ?
multiespectral/hiperespectral (NDVI) e modelos 3D (nuvem de i i
pontos/malhas) para volumes, recuos e suscetibilidades. §

Hidrodinamica costeira e marés: Caracterizacao de marés, ondas e correntes e sua

interacdo com o estudtio e a linha de costa; transferéncia/ajuste da maré de Areia

Tratamento, integracao e analise em SIG: Banco geografico corporativo’com

Branca/RN para Fortim.

metadados; mapas tematicos e andlises (balanco sedimentar, mobilidade da linha ;‘.; ﬂ# E ‘

de costa, hotspots, capacidade de suporte). s

QA/QC — Garantia e Controle de Qualidade: Protocolo de qualidade (logs, GSD, 3 ’
sobreposicio, RMSE, GCPs), validacoes espaciais/tematicas e versionamento V#

com registro de incertezas.

Integracao fisico—socioeconomica: Tradugio dos achados em restricbes e
oportunidades para turismo, pesca, ocupacio e infraestrutura; condicionantes de

uso ¢ prioridades de manejo.

-

e
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e DProdutos e entregas: Ortomosaicos, MDT/MDS, mapas temiticos, -
petfis/secoes, modelos 3D, relatérios de campo, planilhas QA/QC, caderno de i
Y metadados e anexo metodolégico. \3
e Limitagdes e lacunas: Declaraciao de restricdes (sazonalidade, janelas de coleta, N
¥ . <
acessos, sombras de sensor) e proposicio de coletas/monitoramentos N
AN
i
complementares. .
3 i 2.21 Planejamento e Objetivos N
N
' O levantamento de dados no ambito do Zoneamento Ecolégico-Econoémico de i
Fortim foi estruturado a partir de um planejamento prévio que estabeleceu com clareza os S
N
_a objetivos, o escopo territorial e os eixos de analise. Essa etapa inicial é fundamental para
' garantir a consisténcia metodologica e a integracao entre as diferentes dimensoes do meio S N{
N
i . AT , 3 - NN
fisico e socioeconomico, assegurando que as informagoes coletadas possam subsidiar o R
ordenamento territorial de forma robusta e transparente (Muehe, 2010; Maia & Araujo, N
[
AN
g 2020). )
N
Nesse contexto, buscou-se contemplar, de forma articulada, as principais feicdes &
. . . . . . . i tg
naturais que caracterizam a zona costeira em estudo — geologia, geomorfologia, hidrologia N
e hidrogeologia, dinamica de marés, sistemas dunares, falésias, estuario e planicies ™
N
! . . . 2 PR e - »
fluviomarinhas. Tais componentes constituem nao apenas a base ecolédgica e geodinamica do X
N
territorio, mas também os condicionantes que influenciam a ocupag¢ao humana, a instalacao N

de empreendimentos e o uso produtivo do solo (Angulo et al., 2006; Souza et al., 2013).

A formulacio dos objetivos foi orientada pela necessidade de construir um
diagnostico territorial integrado, capaz de transcender a visao fragmentada comm;;éﬁzéézef .
observada em estudos setoriais. Nesse sentido, buscou-se reconhecer as 1nterdependenc1as il ﬂ‘”! - ‘
entre processos fisico-ambientais, o histérico de formacgdo do territério e a estru !
institucional local, de modo a fornecer um referencial aplicavel tanto a gestio ambl al {
quanto ao planejamento socioeconomico. Tal perspectiva valoriza niao apenas o j /ﬁ'
conhecimento técnico-cientifico, mas também os saberes locais e comunitarios, cuja

incorporagao fortalece a legitimidade e a efetividade das estratégias de manejo e conservagao

(Diegues, 2008; Berkes, 2009).
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2.2.2 Dados Secundarios (Bases Oficiais e Académicas)

N
A constituicao da linha de base para o Zoneamento Ecolégico-Econémico de Fortim N :
3 % fundamentou-se em um levantamento criterioso de dados secundarios, o qual envolveu \ \3
? etapas de coleta, critica e analise de informagées provenientes de institui¢oes oficiais e de \i
produgoes académicas. Esse procedimento foi essencial para conferir solidez metodologica \: ;
ao estudo, garantindo que os diagnésticos ambientais fossem elaborados a partir de fontes N
3 reconhecidas e auditaveis (IBGE, 2025; IPECE, 2025). §
4 No ambsi , ; i : ™N
‘ o ambito cartografico, demografico e economico, as bases fornecidas pelo IBGE e - |
pelo IPECE constituem os principais referenciais para caracterizagdo populacional, 3>
- — socioeconomica e territorial, sendo complementadas por planos diretores, legislagoes \
' municipais e documentos setotiais correlatos. Essas informagdes permitem compreender o \: g
ordenamento urbano, as tendéncias de expansao territorial e as pressoes sobre os L\ J
ecossistemas costeiros (IPECE, 2025). o
|
Do ponto de vista geocientifico, os insumos disponibilizados pelo Servico Geoldgico \\]
do Brasil (SGB/CPRM), sobretudo por meio da plataforma GeoSGB, oferecem :\\
mapeamentos de depositos quaternarios, informag¢oes hidrogeolégicas e camadas tematicas N
indispensaveis a analise das dinamicas do meio fisico. Essas informagdes permitem D
identificar potenciais aquiferos, areas de vulnerabilidade natural e unidades geoldgicas que \:\\‘
condicionam processos erosivos e de instabilidade (SGB/CPRM, 2025). :

No campo académico, o Repositério da Universidade Federal do Ceara constitui uma

fonte valiosa de teses, dissertacdes e artigos cientificos, os quais complementam o
o e ™o , Ao 2o s =P _-.:éﬂ:"_‘“
diagnéstico ao fornecer recortes metodolégicos especificos e séries historicas de

monitoramento relevantes para a regido. A incorporagiao desses estudos assegura maior

detalhamento analitico e permite a triangulagdo entre dados técnicos e conheciment ym

cientifico validado (UFC, 2025).
v

Para a componente oceanica, a Marinha do Brasil, por meio do Centro de Hidrografia

g
Y

da Marinha (CHM), disponibiliza as Tabuas de Marés, que constituem a principal referéncia

para a parametriza¢ao hidrodinamica. Adotou-se a estacao de Areia Branca (RN) como base 4’

astronomica, procedendo-se a transferéncia e ao ajuste dos dados para a realidade de Fortim,

considerando as diferencgas de profundidade, configuracio costeira e influéncia das forcantes |
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meteoroldgicas. Essa abordagem assegura maior precisio na caracterizagdo das interagoes

A padronizagdo dos registros de campo assegurou a comparabilidade e a

X

>

reprodutibilidade das observa¢oes. Foram utilizadas fichas de ponto, croquis técnicos,
fotografias georreferenciadas e descri¢oes litologicas e estruturais de afloramentos, com. :
R ; . r / P ) / M‘ L
énfase na identificagao de instabilidades como recalques, solapamentos e moviment €

SN

massa, fenémenos tipicos de ambientes costeiros suscetiveis a erosio e a dinamica )/‘*,p
'.
morfodinamica intensa (Souza et al., 2013; Angulo et al., 2000). ﬁ i

RRS
entre marés, correntes ¢ a linha de costa, fundamentais para a gestio de riscos e o ‘
Y planejamento territorial (MARINHA DO BRASIL, 2025). m
e N
? e Tontes principais: N
S
o GeoSGB (SGB/CPRM): https://geoportal.sgb.gov.br/geosghb/ S
X
o CHM/Marinha — Tabua de Marés: g
af‘ https:/ /www.marinha.mil.br/chm/tabuas-de-mare \Q
. N
' o IBGE (2025) e IPECE (2025) — bases cartograficas e indicadores. s \1\
o Repositorio UFC — teses, dissertagdes e artigos. }
_d 2.2.3 Dados Primarios (Diagnostico In Loco e Aquisi¢io Remota) 3
' 2.2.3.1 Visitas de Campo R
_ As visitas de campo foram conduzidas a partir de roteiros tematicos que abrangeram ‘
g ’ diferentes compartimentos da paisagem costeira e flavio-marinha, incluindo falésias ativas e N
Y <
‘ passivas, campos dunares em distintas fases de mobilidade (fixos, semifixos e mévelis), praias, "\\l
\,
- estuario, planicies aluviais e terragos marinhos. Esse escopo espacial incorporou ainda »
= :
trechos urbanizados e areas de potencial conflito de uso, possibilitando avaliar de maneira $
™
o 5 14 o ~ £ 5 o v& N
integrada a interagdo entre processos naturais e pressoes antropicas (Muehe, 2010; Maia & N N
Aratijo, 2020). N
8

Na vertente hidrogeolégica, a investigagao incluiu a observagao de pogos e p'
escavagoes, a medicao sistematica do nivel d’agua (NA) e, quando pertinente, a afericao de »

parametros fisico-quimicos como a condutividade elétrica. Esses dados permitiram inferir

condi¢des de salinizagdo, processos de intrusio salina e a vulnerabilidade natural dos
aquiferos rasos em dreas litoraneas, aspectos de grande relevancia para a seguranca hidrica e

para o planejamento de usos multiplos do territério (Silva et al., 2016; Medeiros et al., 2021).
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2.2.3.2 Topografia e Posicionamento

S5y
°
O levantamento planialtimétrico de detalhe empregou receptores GNSS/RTK e,
3 quando necessario, estagdo total, com o objetivo de gerar curvas de nivel, perfis topograficos m
? e assegurar o controle de precisio dos modelos digitais produzidos. Todo o acervo foi \§
:
estruturado segundo o sistema de referéncia geodésico SIRGAS 2000, utilizando a projecao X
\
UTM fuso 24S, o que garantiu plena compatibilidade com bases estaduais e nacionais, além N
A
3 de promover a interoperabilidade dos dados em diferentes escalas e aplicagoes (IBGE, 2005; \Q
" leixeitasctalt20d¥) N \1\
2.2.3.3 Imagens e Modelos 3
R
Q A aquisi¢ao remota incorporou fotografias aéreas RGB obtidas por drones para a &
' producio de ortomosaicos e de Modelos Digitais de Supetficie e de Tetreno (MDS/MD'T), % \ll\
\:“ o~
assegurando alta resolugdo espacial para analises geomorfologicas e ambientais. oy
Complementarmente, foram utilizadas imagens multiespectrais e hiperespectrais, voltadas a § l
g‘ avaliacdo da vegetacdo por meio de indices como o NDVI, ao monitoramento da umidade % |
A
superficial, a detec¢ao de crostas salinas, a identificagao de assinaturas de sedimentos e a &
delimitagao de zonas de estresse ambiental (Colomina & Molina, 2014; Zarco-Tejada et al., $
2018). ™
) é S5
. Lk 3 al N
Em areas criticas, como bordos de dunas, taludes e pareddes de falésias, foram X
L

gerados modelos tridimensionais (3D) a partir de nuvens de pontos e malhas texturizadas.

Esses produtos possibilitaram inspe¢oes visuais detalhadas, a mensuragio de recuos, a

estimativa de volumes e a avaliacdo de suscetibilidades, fornecendo subsidios técnicos
fundamentais para o planejamento costeiro e para a gestio de riscos associados a dinW —

morfodinamica (Remondino et al., 2014; Turner et al., 2016).
2.2.4 Hidrodinidmica Costeira e Marés

A hidrodinamica costeira e a dinamica de marés foram tratadas com base nos
parametros disponibilizados pela Marinha do Brasil, por meio do Centro de Hidrografia da

Marinha (CHM), adotando-se a estagdao de Areia Branca (RN) como referéncia astronoémica.

Para a realidade de Fortim, operacionalizou-se um procedimento de transferéncia e ajuste,

considerando as especificidades locais de batimetria, morfologia costeira e condi¢cdes de

-
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vento e onda, assegurando maior precisio na caracterizac¢ao das forgantes hidrodinamicas A
o \
(Marinha do Brasil, 2025; Harari & Camargo, 1995). b
\
Esse processo permitiu correlacionar as amplitudes e fases de maré as correntes de \

/
AoV

enchente e vazante que modulam a circula¢ao no estuario do rio Jaguaribe, assim como a

deriva litoranea que condiciona o transporte sedimentar ao longo da costa. A articulagao

A

desses parametros com o regime hidrossedimentolégico do rio possibilitou interpretar a

conectividade com as barreiras litoraneas e os campos dunares, bem como identificar a §
S|
susceptibilidade a intrusdo salina e a influéncia sobre a morfodinamica das praias, aspectos 3 \l
centrais para o manejo integrado da zona costeira (Muehe, 2010; Maia et al., 2018). ;
2.2.5 Tratamento, Integracdo e Analise em SIG 5
Todos os dados secundarios e primarios foram tratados em ambiente de \:\'
SIG/Geoprocessamento, sendo consolidados em um banco geografico corporativo Lf‘ |
(Geopackage ou Geodatabase) estruturado com metadados completos, que incluiram § [
informagGes sobre fonte, data, método de aquisicao, precisio, limitacoes e incertezas. Essa \\]
padronizacdo garantiu rastreabilidade, consisténcia e interoperabilidade entre diferentes 5\
camadas de informacao, assegurando a robustez metodoldgica e a confiabilidade dos N

produtos derivados (Goodchild, 2018; Camara et al., 2020).

A partir desse acervo integrado, foram produzidos mapas tematicos detalhando
aspectos cruciais da paisagem fisica: geologia e dep6sitos quaternarios, unidades e processos
geomorfoldgicos, uso e cobertura da terra, vulnerabilidade a erosdo costeira e a movimentos
de massa, além da sensibilidade ambiental de praias, dunas, falésias e do estuario. Também

S, _;:
foram geradas cartas hidrogeoldgicas, com destaque para os aquiferos costeiros, 201'1;1‘31-.%{‘652i —

recarga e areas de risco de salinizagdo, fundamentais para o planejamento e a gestio dos
recursos hidricos subterraneos em ambientes costeiros (Custodio & Llamas, 2016; Foster & W‘f'

Chilton, 2003). {

Complementarmente, desenvolveram-se analises derivadas de balango sedimentar Mﬂ (

qualitativo, mobilidade da linha de costa, identificagdao de hotspots de instabilidade e sinteses |

da capacidade de suporte fisico do territorio. Esses produtos constituiram instrumentos II

estratégicos para orientar decisdes de manejo territorial, possibilitando maior previsibilidade
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em relagao a processos erosivos, pressoes antropicas e riscos naturais (Muehe, 2010; Nicholls “\\ \\“
et al., 2020). )
3 2.2.6 QA/QC - Garantia e Controle de Qualidade \3
Para assegurar confiabilidade e reprodutibilidade, adotou-se um protocolo de R
QA/QC (Quality Assurance/Quality Control) que contemplou a rastreabilidade do plano de §
amostragem, a elaboragiao de logs de campo, a sistematizacao de relatorios de voo e a S
3 ' defini¢do rigorosa dos parametros de processamento fotogramétrico, incluindo Ground S ‘
' Sample Distance (GSD), sobreposicao entre faixas de voo e calculo do Root Mean Square j\l\
Error (RMSE). Esses critérios técnicos constituiram a base para a validagio quantitativa e }
\
_a qualitativa dos produtos derivados (Congalton & Green, 2019; ASPRS, 2015). 3
' A consisténcia espacial foi verificada por meio de pontos de controle independentes 3 N
(GCPs), que permitiram aferir a acuracia posicional absoluta e relativa, além da realizacao de b ;f‘ ]
:,5 valida¢do cruzada entre Modelos Digitais de Terreno e de Superficie (MDT/MDS) e petfis § l
g‘ 4 topograficos de referéncia. Esse procedimento assegurou compatibilidade geométrica e P\\l
reduziu incertezas associadas a interpolagao e ao processamento de nuvem de pontos (Casella S b
et al., 2020). §
No campo da consisténcia tematica, procedeu-se a verificagio por pares dos % N
mapeamentos geologicos e geomorfologicos, os quais foram confrontados com imagens de E
8

alta resolucdo e evidéncias diretas de campo. Essa etapa ampliou a robustez interpretativa,
mitigando vieses individuais e garantindo maior confiabilidade as classificagdes finais

(Comber et al., 2018).

Adicionalmente, foram incorporados mecanismos de governanca do banco /

geografico, incluindo o versionamento de dados, a padroniza¢ao de nomenclaturas e o

registro explicito de incertezas. Esses procedimentos asseguraram transparéngi
rastreabilidade e atualizagao continua, permitindo a integracao segura das informagdes em

processos de planejamento territorial e gestao costeira (Devillers et al., 2007).

2.2.7 Integragdo Fisico—Socioeconémica

Os resultados do diagnéstico do meio fisico foram integrados as dimensoes
socioeconomicas com o objetivo de estabelecer conexdes entre os processos naturais e as

atividades humanas, possibilitando uma leitura territorial mais abrangente e aplicada a gestio




GOVERNO MUNICIPAL DE

FORTIM

CONTINUAR AVANCANDO

costeira. Essa integracdo permitiu relacionar parametros geoldgicos, geomorfoldgicos,
hidrolégicos e hidrogeolégicos a setores como turismo, pesca artesanal, ocupagao urbana e N
infraestrutura, explicitando restricoes e oportunidades para o uso sustentavel do territério

(Creel, 2003; Cicin-Sain & Knecht, 1998).

/
LYVl v

Nas zonas suscetiveis, como falésias, campos dunares e planicies de inundagao, a

A

analise fisica subsidiou a identificacio de areas de maior vulnerabilidade, orientando

S

3 condicionantes para ocupagao, prevencao de riscos e planejamento de obras de contenciao ;
. X |
-4 ou adaptagao. Do mesmo modo, em areas de recarga aquifera e trechos de elevada 3 \\

sensibilidade costeira, foram definidas recomendagdes especificas para o manejo dos ;

, recursos hidricos e a mitigacao de impactos associados a intrusao salina, ao rebaixamento do \
g lencol freatico e a erosdao costeira (Muehe, 2010; Nicholls et al., 2020). f |
' S ok

Essa articulagido refor¢ou o papel do Zoneamento Ecolégico-Economico (ZEE) Q J
como instrumento de governanga territorial, ao traduzir a base fisico-ambiental em o
condicionantes concretos de uso e ocupagao. Assim, possibilitou-se a compatibilizagao entre \ \ll
as demandas de desenvolvimento econdémico e a necessidade de conservar a integridade dos ;\\
;, 3 ecossistemas costeiros, estabelecendo critérios objetivos para a implanta¢ao ou adequagao de ;
- atividades produtivas, em conformidade com os principios de planejamento integrado e
desenvolvimento sustentavel (Brasil, 2002; Kay & Alder, 2005). :\; &
2.2.8 Produtos e Entregas :
Os produtos e entregas resultantes do levantamento integraram um conjunto -
abrangente de informagoes espaciais, cartograficas e analiticas, concebidas para subsidiar Ti:* y
o . - 1A
tanto o planejamento territorial quanto a gestao integrada da zona costeira. Foram get@dbs / o ’W’f"‘::‘;F
ortomosaicos de alta resolucao e Modelos Digitais de Tetreno e de Supetficie MDT/MDS), 4y ;/éh: <
e= il

que forneceram a base geométrica e altimétrica para analises subsequentes. Eml MW

complemento, elaboraram-se mapas tematicos de geologia, geomorfologia, vulnerabilidade,

hidrogeologia, sensibilidade costeira e uso/cobertura da terra, permitindo a espacializagio de Aﬂ’
atributos fisicos e ambientais essenciais para a defini¢do de zonas de manejo (Goodchild, \

2018; Camara et al., 2020).

O conjunto incluiu ainda perfis e se¢des topograficas em areas criticas — como A

falésias, campos dunares, praias e estuario —, concebidos para avaliar a dinamica :

S

. _— =
— T —— e i e W
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morfodinamica e os condicionantes de estabilidade em diferentes compartimentos do meio

TN
fisico. Além disso, foram desenvolvidos modelos tridimensionais (3D) com malhas “-
: texturizadas, que possibilitaram inspe¢des visuais detalhadas, mensuragdo de recuos, \3
estimativas volumétricas e analise de suscetibilidades em trechos de maior vulnerabilidade \3
(Casella et al., 2020). ;
N
2
Complementaram esse acervo os relatorios técnicos de campo, contendo registros N
E sistemdticos e analises interpretativas, bem como planilhas de QA/QC, assegurando a §
i rastreabilidade e a validagdo dos dados. Também foram organizados um caderno de :\1\
metadados, detalhando fontes, métodos, precisdes e limitagoes, e um anexo metodolégico, ;
S
_ no qual se descreveram os parametros de aquisi¢ao, os algoritmos aplicados e os softwares Q
5—_.” utilizados. Esses elementos asseguraram transparéncia, reprodutibilidade e confiabilidade, T l
' atributos indispensaveis a aplicacio dos resultados em politicas publicas e processos de i\l
licenciamento ambiental (Devillers et al., 2007; Congalton & Green, 2019). ;
229 Limitacdes e Lacunas ) \]
SN
Foram reconhecidas limitag¢oes e lacunas inerentes ao processo de aquisi¢ao e analise &
de dados, decorrentes de condicionantes ambientais, técnicos e logisticos. Entre as principais $
restricbes, destacaram-se as janelas de coleta, frequentemente delimitadas pela D
disponibilidade de equipamentos e pelas condigdes de acesso, que restringiram a §
representatividade temporal dos levantamentos. As variagoes sazonais de marés e de descarga :

fluvial também se configuraram como fatores criticos, uma vez que influenciaram

diretamente a dinamica sedimentar, a intrusio salina e a mobilidade da linha de costa,

exigindo interpretagoes cuidadosas e a necessidade de séries temporais mais longas (Muehe, =i,
"

2010; Nicholls et al., 2020). 2%
G J! «1
Adicionalmente, registraram-se restricoes de acesso em determinados trechos de '/ [Mli ' i
7 |
territorio, sobretudo em areas privadas ou de dificil alcance, o que limitou a cobetfura
homogénea do diagnéstico in loco. No campo da aquisi¢ao remota, observaram-se zonas de ’M,

sombra em sensores, relacionadas a topografia, a densidade da vegetagao ou a condigoes
atmosféricas, resultando em lacunas pontuais na cobertura de imagens e modelos digitais

(Casella et al., 2020).
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Essas condicionantes foram explicitadas nos produtos finais e acompanhadas de

B
recomendagOes para coletas complementares ou monitoramentos periédicos, de modo a X
: mitigar incertezas e fortalecer a consisténcia das analises. A incorporagao de campanhas \\\\\
adicionais, associadas ao uso combinado de diferentes sensores e técnicas de interpolagao, ‘\ \é, -
constitui estratégia indispensavel para ampliar a robustez ¢ a confiabilidade do Zoneamento :
N
Ecolégico-Econémico (Camara et al., 2020; Goodchild, 2018). 83
S
E 2.3 Area de Estudo ; |
v O Municipio de Fortim localiza-se no litoral leste do estado do Ceara, integrando o 2 \\
2 e i
Setor 1 — Costa Leste da planicie litoranea estadual (Figura 1). Conforme o Diagnéstico do 3
- — Meio Fisico da Planicie Litoranea do Ceara, elaborado pela SEMA (2021), Fortim \
F; compartilha esse setor com os municipios de Pindoretama, Cascavel, Beberibe, Aracati e S |
Icapui. A faixa costeira apresenta orientagao predominante ESE-NNW, com a presenca de & \‘\
ambientes praiais, dunares, estuarinos e de baixadas, distribuidos de forma continua ao longo ;
do trecho. Ressalta-se, contudo, que a planicie litoranea de Fortim é menos extensa quando \ \[\
comparada as de Beberibe, Aracati e Icapui, o que influencia diretamente a configuracao de ;\\
suas feicGes ambientais e o grau de exposicao da linha de costa frente a acao das dinamicas ;
. oceanicas e edlicas (SEMA, 2021).
3N
Segundo a carta topografica do IPECE (Mapa Municipal de Fortim), o municipio foi }‘
mapeado em proje¢ao UTM, fuso 24S, com grade métrica E/N e ado¢ao do SIRGAS 2000 :

como sistema de referéncia geodésico, em conformidade com a base oficial recomendada
para levantamentos, delimita¢oes territoriais e instrumentos de licenciamento ambiental
(IPECE, s.d.). O produto cartografico resultou da vetorizagao de folhas do mapeamentodo = -
DSG/SUDENE e da utilizagio de imagens SPOT-5, assegurando compatibi]ida'(ie €
consisténcia com outras bases oficiais (IPECE, s.d.). Em complementacao, os Mapas
Municipais do IBGE oferecem o enquadramento administrativo-territorial atualizado, SW M

uteis para conferéncia de limites municipais, toponimia e estatisticas de area IBGE, s.d.)

No que concerne a conformagao territorial, Fortim limita-se ao norte e nordeste com
o Oceano Atlantico, a oeste/noroeste com o municipio de Bebetibe e ao sul/sudeste com |
Aracati, conformando uma estrutura tipica de municipio costeiro sob influéncia direta de

processos marinhos e estuarinos (IPECE, s.d.; SEMA, 2021). i

e

——— e i e W /
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.\;\\ )
Sob a ética hidrografica, Fortim participa de duas unidades de drenagem de interesse N
PR
direto: (i) a Bacia do Rio Jaguaribe, em seu baixo curso, cujo estuario conforma uma ampla b
Y reentrancia costeira entre Aracati e Fortim, abrigando planicies fluviomarinhas, manguezais, \3
apicuns e areas de salgado; e (if) o conjunto das Bacias do Litoral Leste do Ceara, destacando- NS
se o Rio Pirangi, que integra a drenagem costeira local e compde o mosaico ambiental {
S
caracteristico do Setor 1 (SEMA, 2021). $
N
3 Para fins operacionais e metodologicos, recomenda-se a padroniza¢ao de S
. S
' coordenadas no sistema SIRGAS 2000, em formato geogrifico e/ou UTM fuso 24S, P \r
adotando-se o Mapa Municipal do IPECE como base topografica principal. Esse produto N
deve ser articulado aos Mapas Municipais do IBGE e as pecas técnicas do Diagnostico do N
—— Meio Fisico (SEMA, 2021), de modo a justificar escolhas metodolégicas e delimitagoes de %
' =
areas em projetos, memoriais descritivos e relatorios técnicos (IPECE, s.d.; IBGE, s.d.; S \]\
SEMA, 2021). ¢
i
g } Figura 1: Mapa de Localizacio do Municipio de Fortim. 5 \1
~ SN\
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3.1 Dinamica Litoranea e Planejamento Ambiental

o N

*

O litoral constitui uma zona de interface altamente dinamica, resultado das interacoes N
\

3 \ complexas entre continente, oceano e atmosfera. Essa condicio o torna diretamente 7 \3

& 59,4 5 o " o & ) ., \\\.

? submetido a multiplas forcas ambientais, incluindo a topografia costeira, as variagdes de N

N

marés, a acao das ondas e correntes marinhas, além de fluxos edlicos e hidricos que, em S

(

conjunto com as condi¢des climaticas regionais, regulam a circulagao de matéria e energia N

E entre os sistemas ambientais. A consequéncia direta desse mosaico de interagoes é a N
S

: o PRl o 5 N
-4 instabilidade geomorfoldgica caracteristica das zonas costeiras, marcada pela constante > \\

remodelagdo de feigoes e processos (Silva, 1993; Muehe, 2010). o

o . A . . : . ] N

- — Enquanto espago de transi¢ao e interagao, o litoral evidencia as inter-relagdes entre )
' diferentes unidades da paisagem — praias, dunas, estuarios, falésias e planicies <0
I S
fluviomarinhas. A modificagio em qualquer uma dessas unidades repercute de forma K J

imediata ou progressiva sobre as demais, alterando sua configuracao, funcionalidade e o
Ll : ; o J Ak 3 [
dinamica evolutiva. Essa interdependéncia refor¢ca a necessidade de analises integradas e \\}
multiescalares, que permitam compreender os fluxos sedimentares, a vulnerabilidade a ; i

&

processos erosivos e a resiliéncia frente a pressoes antropicas e mudangas climaticas (Nicholls &

N

- et al., 2020; Bird, 2008). !
S
{ ~N

Diante desse cenario, a caracteriza¢ao do meio fisico adquire papel estratégico no >

N

planejamento ambiental. Trata-se de uma etapa fundamental para identificar vulnerabilidades X

e potencialidades, sobretudo em contextos nos quais atividades humanas — urbanizagao,
turismo, ocupag¢ao desordenada e infraestrutura — configuram vetores de modificagao da
dindmica natural. A caracterizagdo requer a integracio de estudos in loco, analises
laboratoriais e trabalhos de gabinete, de modo a fornecer a base técnico-cientifica neces;ana

para subsidiar planos de manejo, licenciamento ambiental e politicas publicas voltadas ao uso

sustentavel da zona costeira (Cicin-Sain & Knecht, 1998; Kay & Alder, 2005). M

Quando conduzida sob padroes técnicos e legais rigorosos, essa abordagem contribui Jﬂ’

para a redugdo significativa de impactos ambientais nos meios bidtico e abidtico, além de <

alinhar o desenvolvimento regional aos parametros legais estabelecidos em ambitos 4’

municipal, estadual e federal. Assim, o planejamento ambiental costeiro, sustentado em

diagndsticos fisico-ambientais consistentes, nao apenas mitiga riscos, mas fortalece a

—— TS S e e e Wkt
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governanga territorial e a gestao integrada da zona costeira, em conformidade com os 5

principios do desenvolvimento sustentavel (Brasil, 2002; Creel, 2003). »

\
3.2 Caracterizacao Climatica ‘\ \

O conhecimento da dinamica climatica ¢ essencial para a compreensao da regiao de

/
AoV

A

estudo, pois influencia diretamente a distribui¢ao das chuvas, os padroes da fauna e da flora,

a formacio e manutencao dos solos, bem como a relacio entre o meio abiético e o clima. S
— Além disso, o clima exerce papel determinante sobre as populagdes locais e é, a0 mesmo E !
4 tempo, modulado pelas atividades humanas. Diversas praticas produtivas e socioeconémicas j \l
dependem diretamente das condigdes climaticas, o que torna essas informacdes N
- — indispensaveis para a gestdo territorial e para decisdes que buscam reduzir impactos da \
v expansio urbana e de outras pressoes antrépicas INMET, 2015). S |
3
O clima regional e local é condicionado por multiplos fatores fisicos e quimicos, tais Lf‘
como altitude, massas de ar, proximidade da costa, relevo, vegetagdo e acao antrépica. A ¢ [
compreensio integrada desses elementos permite interpretar o comportamento climatico e \\]
suas repercussoes sobre os sistemas naturais e sociais. :x b
= A 8 e . il il ’, N
- No contexto equatorial, a incidéncia de energia solar ¢ mais intensa em comparagao S
' aos polos, resultando em balango positivo de radiagio no Equador e negativo nas altas \E N
latitudes. Esse desequilibrio térmico promove a transferéncia de calor em dire¢ao aos polos 2\
e de ar frio em direcdo as latitudes tropicais, estabelecendo um ciclo de equilibrio global. Essa 5
dinamica atmosférica é organizada em trés grandes células: Hadley, Ferrel e Polar (Figura 2), -
[

que ilustra as células de circulacdo atmosférica e suas zonas de influéncia INMET, 2015;

Barry & Chotley, 2010). ¥ U

A célula de Hadley atua entre a Linha do Equador e os Tropicos de Cancer e
Capricornio, caracterizando-se pela ascensao de ar aquecido, que se desloca para os tropice ‘
resfria-se e retorna em diregao ao equador. A célula de Ferrel predomina nas médias latitudes, {
onde o ar se desloca em dire¢ao aos polos, sofre resfriamento e retorna, fechando o ciclo.
Por sua vez, a célula Polar, localizada nas altas latitudes, promove o resfriamento do ar e o |

transporte de massas em direcdo as regides tropicais, resultando em fenémenos associados l

ao frio intenso e a elevada umidade INMET, 2015).

1
3
4
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Figura 2: Esquema de circulagao global atmosférica.
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Fonte: Martins et al., 2008.

No Nordeste brasileiro, a dinamica climatica ¢ fortemente modulada pela atuagao de
diferentes sistemas atmosféricos, entre os quais se destacam a Zona de Convergéncia
Intertropical (ZCIT), as Frentes Frias, os Vortices Ciclonicos de Ar Superior, as Linhas de
Instabilidade, os Complexos Convectivos de Mesoescala e as Ondas de Leste (FUNCEME,
2018). A interacdo entre esses sistemas regula a variabilidade pluviométrica e condiciona os
periodos de maior ou menor disponibilidade hidrica, repercutindo diretamente sobre a

dinamica dos ecossistemas e as atividades socioeconémicas regionais.

O municipio de Fortim integra o Litoral Leste do Ceara, regiao marcada por uma

estagao chuvosa principal entre os meses de fevereiro e maio, fortemente influenciada pela

atuacio da ZCIT e modulada pela passagem de sistemas transientes tropicais. Essa
sazonalidade define a distribuicio das chuvas, com impactos relevantes sobre a recat:
hidrica, a produtividade agropecuaria, a atividade pesqueira e a estabilidade dos ambientes

costeiros e estuarinos.

A pluviosidade média registrada nos ultimos dez anos no litoral leste situa-se
geral, entre 900 e 1.100 mm/ano, com picos sazonais em marco e abril, petfiodo em que a
ZCIT apresenta maior intensidade (FUNCEME, 2018; IPECE, 2020). Na faixa costeira, a
radiacdo solar global apresenta valores elevados, da ordem de 2.100 a 2.250 kWh/m?2.ano
(GHI), enquanto os ventos alisios de sudeste tornam-se mais intensos durante a estacao seca,

entre agosto e dezembro. Essas condigdes estio bem documentadas nos atlas edlico e solar

+
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do Ceara, que ressaltam o potencial energético da regiao (Atlas Eodlico e Solar do Ceara, 2019; |\ \\
Global Solar Atlas, WB). 3
\

No que se refere a dinamica oceanica, as marés sio do tipo semidiurno, com \3
amplitudes de sizigia que atingem 3,5 a 3,8 metros no porto de referéncia mais préoximo, em \i
Areia Branca (RN). Essa informacao ¢ utilizada como base para extrapolaciao dos efeitos \: ;

by
hidrodinamicos costeiros para Fortim, ajustando-se as particularidades locais de batimetria, N
morfologia e regimes de vento e onda (Marinha do Brasil — CHM, 2025). §

Y
3.2.1 Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT) ¢ 1

A Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT) constitui uma faixa quase continua de \

N
baixa pressio atmosférica e convecg¢ao profunda, situada nas proximidades da linha do \
equador. Essa configuracdo resulta da convergéncia dos ventos alisios de nordeste, \: N§
provenientes do Hemisfério Norte, e de sudeste, originarios do Hemisfério Sul. A interagao Lf‘ |
desses fluxos promove intensa ascensao de ar umido, favorecendo a formacio de § [
nebulosidade densa e precipita¢oes significativas. Sua posicao, contudo, apresenta carater \\]
migratério, deslocando-se sazonalmente em resposta aos gradientes de aquecimento :x ks
oceanico e continental, em estreita relacdo com as variagoes da temperatura da superficie do N
mar (TSM) (Hastenrath, 1991; Moura & Shukla, 1981). D

2

No contexto do Atlantico Tropical, o deslocamento da ZCIT para latitudes 2\
meridionais, especialmente entre os meses de fevereiro e maio, esta diretamente associado 5
ao incremento das chuvas sobre a faixa litoranea do Ceara, incluindo o municipio de Fortim. \‘1\’

Essa sazonalidade explica a concentragao da quadra chuvosa regional no primeiro semestre,
Bl -~ ~

B

S5
desempenhando papel crucial para o abastecimento hidrico, a recarga dos aquifero_‘_.s{‘f’a/?'i <
producao agricola e a manutenc¢ao da estabilidade ecoldgica de ambientes estuarinos e w ”

costeiros (Nobre & Shukla, 1996). L

A localizagao sazonal da ZCIT ¢é fortemente modulada pelo gradiente meridionzg; {
TSM no Atlantico Tropical, frequentemente descrito como dipolo do Atlantico. Quando o Mﬂ ‘
Atlantico Norte apresenta anomalias positivas de temperatura, a ZCIT tende a se manter

ancorada em latitudes mais setentrionais, reduzindo a precipitagio sobre o territorio

cearense. Em contrapartida, quando o Atlantico Sul se encontra mais aquecido, ha tendéncia

de migracao da ZCIT para o sul, ampliando a ocorréncia de chuvas intensas na regido. Esse
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padrao ¢ também condicionado por teleconexdes com o Pacifico Tropical, notadamente pelo
fenémeno El Nifo—Oscilagao Sul (ENOS), que pode potencializar ou atenuar os efeitos

oriundos do Atlantico (Uvo, 1998; Andreoli & Kayano, 2007).

/7 /
e, 2

? Em escala intra-sazonal, a variabilidade pluviométrica regional sofre influéncia de E
& e o o o o - o 3\
oscilagbes tropicais, tais como ondas de leste e a Oscilagao de Madden—]Julian, que modulam S
& N\
a frequéncia e a intensidade dos episddios de precipitacao em periodos de algumas semanas. N
g Por essa razao, recomenda-se o acompanhamento continuo dos boletins semanais e mensais N
e . B e . : : N
" produzidos por instituicbes de meteorologia regional, como a FUNCEME, aliado ao 3 \r
monitoramento de mapas de anomalias de TSM no Atlantico Tropical (FUNCEME, 2018). \
S
N\
_‘ No ambito do planejamento setorial — abrangendo gestao de recursos hidricos, D
m——— N
'-"“ execugao de obras de infraestrutura e estratégias de defesa civil — torna-se imprescindivel <
- TN
expressar 0os prognosticos sazonais em termos probabilisticos, utilizando-se a metodologia AN l
N
dos tercis de precipitacao (abaixo da média, dentro da normalidade e acima da média). Tais ¢
P . f : 5 S 2 0 e
é : informagbes devem ser referenciadas as Normais Climatologicas 1991-2020 da estagao 5 \l
¥ Y
meteorolégica costeira mais proxima, como Aracati ou Fortaleza, assegurando coeréncia i\
. >
e metodologica e consisténcia temporal INMET, 2020). &
" 3
-
Figura 3: Esquema conceitual da ZCIT e convergéncia dos ventos alisios (ilustragio esquematica). ~
2
Alisios de NE (HN) Q
S
} ZCIT (faixa d& convecgao/bkixa pressao)
/ / / r & \ \ \
Alisios de SE (HS)
Fonte: Martins et al., 2008. XXX

No trimestre de fevereiro a abril (FMA), o deslocamento sazonal da Zona de
Convergéncia Intertropical (ZCIT) em direcdo ao sul tende a intensificar a ocorréncia de

episédios de chuva na faixa litoranea leste do Ceara, incluindo o municipio de Fortim. Esse

comportamento atmosférico reforca a necessidade de monitoramento sistematico dos
boletins meteorologicos semanais e das anomalias de temperatura da superficie do mar no

Atlantico Tropical, de modo a subsidiar avaliagbes mais precisas da variabilidade
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e
pluviométrica. Além disso, os prognosticos devem ser convertidos em medidas praticas de \\

5
planejamento e gestao, como a flexibilizagio de cronogramas de campo, o adequado b

dimensionamento de sistemas de drenagem urbana e a ativacdo de protocolos de alerta

' voltados a mitiga¢ao de riscos associados a eventos hidrometeorolégicos extremos. NS
2
3.2.2 Frente Fria {
(s
Ap6s a atuacdo da Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT), as frentes frias S
O
4 : 5. - 3 ot £ ¥ NI 8
3 representam os sistemas atmosféricos de maior relevancia para o regime pluviométrico do &5
Nordeste brasileiro, embora sua influéncia seja mais indireta. Esses sistemas ocorrem com % |
-
maior frequéncia entre os meses de novembro e janeiro, quando massas de ar frio oriundas N
>
‘ de latitudes médias interagem com o ar quente e imido das baixas latitudes tropicais (Kousky, 3
S
— - N
1979; Molion & Bernardo, 2002). & |
S
' S O K
Y |
As frentes frias (Figura 4) sao formadas pela colisdo de massas de ar de diferentes 3y
caracteristicas: o ar frio, mais denso, avanga sob o ar quente, forcando sua ascensio. Esse ¢ l
. ghm ] — > :\
processo gera resfriamento adiabatico do ar umido e promove a formag¢io de nuvens |
&‘\
. . N N
convectivas carregadas, frequentemente associadas a precipita¢oes intensas. &
-
No contexto do Nordeste brasileiro, especialmente no litoral leste do Ceara, essas S
frentes raramente conseguem avangar até o territorio cearense de forma direta. Contudo, sua E =
>
= o 5 o 5 20 3 . R\
atuagdo remota exerce papel significativo: ao se aproximarem do Atlantico tropical, podem S
N
»
Y

induzir a formacdo de linhas de instabilidade e intensificar a brisa maritima (Figura 5), ,

resultando em episédios de chuva durante o perfodo de pré e pds-estagao chuvosa. Esses

mecanismos, ainda que menos frequentes do que a ag¢ao da ZCIT, complementam a
variabilidade pluviométrica regional e ampliam a complexidade dos processos climatico

condicionam o municipio de Fortim (FUNCEME, 2018; INMET, 2020).
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Figura 4: Na sequéncia, (a) ¢ (b) esquematizam a formagio das Frentes Frias. (c) \X
representa un esquema do posicionamento N-INE de uma Frente Fria. O item (d) mostra ¢
a nebulosidade na regiao da Amazonia. Por fim, (e) apresenta uma Frente Fria proxima 3
a0 sul da Bahia. (d) e (e) sdo imagens do satélite METEOSAT-7 da FUNCEME.
Ar mais quente —_— : §
2 ‘ <
o
E
>

Fonte: FERREIRA &» MEILLO, 2004

oy I jrv

Figura 5: Esquema conceitual: influéncia remota de frente fria gerando.

Litoral,CE
(Fortimy

3
o
%
g.

Frente, fria (remota)

Linhas de instabilidade
propagando-se a costa

Fonte: FUNCEME 20138.

3.2.3 Vortice Ciclonico de Ar Superior

Os Vortices Ciclonicos de Ar Superior (VCAS ou VCAN) constituem sistemas
atmosféricos tipicos do Nordeste brasileiro, formados predominantemente entre os meses
de outubro e mar¢o, com maior frequéncia nos perfodos de janeiro e fevereiro (Gan &

Kousky, 1982). Esses sistemas apresentam deslocamento de leste para oeste e tém duracio

+
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Fonte: GAN ¢ KOUSKY, 1980.

YV

média de 7 a 10 dias, influenciando significativamente a variabilidade intra-sazonal das chuvas §\
% na regiao. A
3 O VCAN caracteriza-se por um formato circular, no qual os ventos em altos niveis §
atmosféricos giram no sentido horario no Hemisfério Sul (Figura 7). A estrutura interna desse 3
sistema apresenta contraste marcante: em seu nucleo central, observa-se movimento §\
s
descendente do ar (subsidéncia), associado ao aumento da pressao atmosférica, o que inibe N
- - -* i Y A . . . ~ »
a a formacao de nuvens convectivas e, consequentemente, reduz a ocorréncia de precipitagao §
2%
. . . : e PR, g0 e e N
(Figura 6). Ja em suas bordas, a circulagiao ciclonica induz divergéncia em altos niveis, @-\T\
\ 2,13 ~ , . °
favorecendo o levantamento do ar umido e a formacio de nucleos convectivos, g
frequentemente responsaveis por episédios de chuva intensa e localizada. %
- >
Figura 6: Esquema representativo dos 1"CASs. QS l
N
! 3k
4 L
N b~ \§
) \ ;
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A atuagao dos VCANs modula, portanto, a convecgio tropical, criando um regime
dual: inibi¢ao de chuvas no miolo e intensificagdo de precipitagdes convectivas nas bos
(Kousky & Gan, 1981; Rao & Bonatti, 1987). Mesmo em anos de neutralidade climatica —
ou seja, sem a presenca significativa de El Nifio ou La Nifla —, esses sistemas pode
redistribuir espacial e temporalmente a chuva, introduzindo grande variabilidade

intervalos de poucos dias. Essa condicio ¢ especialmente relevante para o litoral leste do

Ceara, onde municipios como Fortim sofrem influéncia direta dessa redistribuicao

pluviométrica, com impactos sobre a recarga hidrica, o regime estuarino e as atividades

agropecuarias e pesqueiras locais.

+
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Assim, o monitoramento continuo dos VCANSs, por meio de imagens de satélite,

\ cartas sindticas e previsdes numéricas de tempo, é essencial para subsidiar o planejamento

setorial e reduzir vulnerabilidades frente a eventos hidrometeorolégicos de curta duragao,

mas potencialmente SEVEros.
Figura 7: Esquema conceitual do V' CAN: miolo inibido e bordas favorecidas
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v o
N
Bordas favorecidas \;g‘
N

Fonte: Adaptado de Filipe Pungirum. Climatempo. 2018; Kousky & Gan, 1981; Uvo & Nobre, 1989; Rao et al.,
1996; Silva Dias et al., 2004; Cavaleanti & Kousky, 2009; Reboita et al., 2010; Marengo & Espinoza, 2016.

"~

3.2.4 Linhas de Estabilidade

3

As Linhas de Instabilidade (LI) constituem sistemas convectivos tropicais

' caracterizados por bandas organizadas de nuvens dos tipos Cumulus e Cumulonimbus,

frequentemente associadas a episodios de precipitagao intensa (Figura 8). Sua formacio

3
3
G
3
8

decorre, em grande medida, do aquecimento radiativo caracteristico das regides tropicais, o

\R

qual intensifica os fluxos convectivos. Por essa razao, a ocorréncia das LI é mais recorrente

no final da tarde e no inicio da noite, periodo em que o aquecimento diurno atinge seu
maximo e favorece a ascensdo de ar quente e umido. Estudos classicos apontam q
proximidade da Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT) exerce influéncia decisiva no
reforco da convecg¢ao, ampliando a frequéncia e a persisténcia dessas linhas organizadas d

instabilidade atmosférica (Cavalcanti, 1982).
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Figura 8: Esquema das Linhas de Instabilidade. (a) corresponde a um periodo de feverciro a
maio. (b) corresponde a um periodo de agosto a novembro. (¢c) ¢ a Linba de Instabilidade vista do
satélitt METEOSAT-7

Fonte: Adaptado de CAV ALCANTI, 1982.

As LI se propagam com frequéncia sobre o litoral (Figura 9), podendo apresentar
acoplamento com a circulagdo de brisa maritima ou serem intensificadas pela atuacdo remota
de frentes frias no Atlantico Sul, que funcionam como mecanismos adicionais de

instabilidade e ascensao convectiva (Kousky, 1980; Cohen et al., 1995).

§\
b
S
3
N
™
4
;

Figura 9: Linhas de instabilidade propagando-se em diregio a costa.

Bandas convectivas
(L) -

7 iuiboy (007 B

/A

Fonte: Adaptado de CAVALCANTI, 1982.

Sob a perspectiva operacional, as LI provocam pancadas de chuva rapidas, localizadas
e de alta intensidade, capazes de comprometer a drenagem urbana em municipios costeiros
como Fortim. A curta durag¢ao e a irregularidade espacial dessas precipitacbes tornam

imprescindivel o monitoramento continuo por meio de imagens de satélite, radares

+
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meteorologicos e boletins regionais, sobretudo em atividades de planejamento de

infraestrutura e gestao de riscos hidrometeorologicos.

3.2.5 Ondas Leste ‘ \\3

/
LYVl v

As Ondas de Leste (OL), também denominadas Distarbios Ondulatérios de Leste,

A

configuram-se como sistemas atmosféricos de escala sindtica que se originam na faixa
tropical do Atlantico, sob a influéncia predominante dos ventos alisios. Esses distarbios se

3 propagam de leste para oeste, acompanhando o escoamento atmosférico tropical, podendo

YA Y2

4 alcancar a costa nordestina apés se desenvolverem nas proximidades do continente africano \

4

(Figura 10). Sua génese resulta da interacido entre gradientes térmicos, instabilidades

AV VY

- — barotrépicas e variagoes na intensidade dos ventos alisios, que induzem ondula¢des no

— g ol 118 = 205 J
' campo de escoamento. Quando associadas a COﬂdlgOCS oceanicas e atmosféricas favoraveis

v 2Ny

— como altos indices de umidade relativa, temperaturas elevadas da superficie do mar (TSM)

?

e subsidéncia reduzida em niveis superiores da troposfera — as OL intensificam a atividade

/)

convectiva, originando episédios significativos de precipitagao (Burpee, 1972; Thorncroft & AT

Hodges, 2001).

7

/

8 _‘; 7 )

e No Nordeste do Brasil, a atuacao das OL é mais pronunciada durante os meses de

';// 2

junho a agosto, periodo em que o Atlantico Tropical apresenta condi¢des sazonais propicias

a sua propagacao e organizacao (Kousky & Gan, 1981). No contexto do Ceara, esses sistemas

VYoV A

meteorologicos tendem a gerar precipitagoes principalmente no setor centro-norte do
Estado, embora sua intensidade e distribuigao espacial sejam moduladas pela interacio com S

outros mecanismos atmosféricos, tais como a circulacio de brisa maritima e os vortices

ciclonicos de ar superior (Ferreira et al., 2009). A o

Do ponto de vista aplicado, as OL desempenham papel relevante no planejamento
hidrico e na gestao de riscos climaticos, visto que, embora apresentem menor frequéncia enl MW
relacio a Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT), podem contribuir de f : a;’ 4
significativa para a recarga hidrica regional e para a mitigacao de periodos secos durante o Aﬂ’
inverno climatico do Nordeste. Por esse motivo, o monitoramento continuo das OL — ‘/ \

mediante analise de imagens de satélite, campos de vento e boletins de previsao regional —

¢ essencial para antecipar impactos potenciais sobre setores agricolas e urbanos, assegurando

maior capacidade de resposta a eventos meteorolégicos adversos. A

S

I, 2 of
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Figura 10: Imagem do satélite METEOSAT-7 mostrando a
nebulosidade vinda da Costa da Africa.

' Oceano
Atlantico
|

FUNCEME ~ Meteosat S Infra Setor 1107/2000 - 2100

Fonte: FUNCEME. 2000.

3.2.6 Classificagao Climatica

O Nordeste brasileiro encontra-se inserido na faixa tropical do globo, em

proximidade a linha equatorial, condicio que determina forte sazonalidade hidrica e

8
§
Sﬂ
:

)
3
§
3
:

significativa irregularidade espacial e temporal das precipitagoes. Historicamente, a regiao é

marcada pela recorréncia de secas, associadas a um regime pluviométrico irregular e
geralmente escasso, agravado por elevadas taxas de evaporagio que super

expressivamente as registradas em outras regides do pais (Molion; Bernardo, 2002).

A luz das classificagdes climaticas internacionais, o tertitério cearense apre
particularidades relevantes. De acordo com o sistema de Képpen (1936), predominam os
tipos Aw (clima tropical quente, com esta¢do seca no inverno) e BSh (semiarido quente, com
temperaturas médias anuais superiores a 24 °C), que recobrem grande parte do estado. Ja

pela classificacio de Thornthwaite (1948), aproximadamente 85% da éarea do Ceara

4
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sua incorporagao sera decisiva para a delimita¢ao de areas sujeitas a maior restri¢ao hidrica,

para a definicdo de zonas prioritarias de conservacio da vegetagao nativa e para a
identificagdo de setores mais adequados ao desenvolvimento de atividades econo

adaptadas as condi¢Oes semiaridas.

enquadra-se em condigdes semiaridas e cerca de 8% em dominio arido, considerando-se os (?\\\
balangos hidricos entre precipitagao e evapotranspiragao potencial (Marengo et al., 2011). ‘
3 Na perspectiva da Organizacio das Nagoes Unidas para o Meio Ambiente "
NE
’ (PNUMA), ao aplicar o Indice de Aridez, o semiarido nordestino é igualmente categorizado B4
como “semiarido brando”, em funcio da relacio entre a precipitagio média anual e a S\
X
evapotranspiracdo potencial (PNUMA, 1992). Essa classificagio assume importancia N
3 estratégica no ambito das politicas publicas, uma vez que fundamenta programas voltados a \g
' mitigacao dos efeitos da seca e ao uso sustentavel dos recursos hidricos. 3 \lr
No caso particular do municipio de Fortim, situado na Bacia Hidrografica do Baixo }
\
_‘ Jaguaribe, a quadra chuvosa tem inicio em fevereiro e se estende até abril, em consonancia D
' com a sazonalidade pluviométrica tipica do litoral leste do Ceara (FUNCEME, 2020). A é o
o
precipitacao média anual varia entre 800 e 1.000 mm, evidenciando acentuada variabilidade T\\‘\g l
interanual e espacial, o que aumenta a vulnerabilidade do municipio a eventos climaticos r\
g ‘ 7 extremos. As temperaturas médias anuais oscilam entre 24 °C e 30 °C, mantendo-se elevadas 5 \1
durante todo o ano, condi¢ao que intensifica as perdas hidricas por evaporacao (Figura 11 e *i\
. ®
=, Figura 12). %
A caracterizagdo climatica constitui, assim, um elemento fundamental para o N &
planejamento territorial e ambiental, na medida em que condiciona processos ecologicos, %‘
produtivos e sociais. No contexto do Zoneamento Ecoldgico-Econémico Costeiro (ZEEC), E
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Figura 11: Mapa Pluvionétrico. Figura 12: Mapa climdtico, do Ceara.
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Fonte: FUNCEME. 2018. Fonte: FUNCEME. 2018.

3.2.7 Normas Climatologicas

O conhecimento das normas climatologicas constitui etapa essencial para a
caracterizacdo ambiental, uma vez que estabelece parametros de referéncia capazes de
representar o comportamento médio das varidveis meteoroldgicas em séries temporais
suficientemente longas. Ainda que nem todas as variaveis climaticas exer¢am inﬂuénc}ig Ji
sobre cada setor socioeconomico, a maioria delas impacta dinamicas territoriais criticas,
como o turismo, a agricultura, a infraestrutura urbana e a gestao de recursos hidricos.
municipio de Fortim, essa relevancia é ainda mais acentuada, considerando-se a dependéncia
do turismo litoraneo e das atividades produtivas fortemente condicionadas ao regime

pluviométrico.

Conforme a Organizacio Meteorologica Mundial (OMM), o calculo das Normais
Climatologicas deve basear-se em séries historicas de, no minimo, 30 anos de observagoes

continuas, o que permite atenuar variagoes interanuais e oferecer um retrato mais estavel e

Y
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representativo do clima regional (OMM, 2017). No Brasil, a responsabilidade pela l‘:\\
sistematiza¢ao e divulgacao dessas informagoes cabe ao Instituto Nacional de Meteorologia .
: (INMET), que consolida registros de precipitacao, temperatura, nebulosidade, insolagao e \\3
? radiagdao solar, compondo um banco de dados de valor estratégico para o planejamento " NS :
climatico. S
A
No caso do Ceara, esse conjunto de informag¢oes é complementado por instituicdes N
3 regionais, como a Fundag¢iao Cearense de Meteorologia e Recursos Hidricos (FUNCEME) e § |
i’ o Instituto de Pesquisa e Estratégia Econoémica do Ceara (IPECE), que desenvolvem analises 3 \\
espacializadas mais detalhadas, adequadas as escalas sub-regionais e municipais. Para Fortim, ;

g os registros indicam uma pluviosidade média anual em torno de 857,7 mm, com quadra \
g chuvosa concentrada entre janeiro e abril. As temperaturas médias variam entre 24 °C e 30 f l
' °C, mantendo-se elevadas durante todo o ano. O municipio dispoe ainda de uma estacdo i\}

meteorologica operada pelo INMET, o que confere maior robustez metodolégica e *
confiabilidade aos registros, permitindo o cruzamento de informag¢des com produtos L
regionais da FUNCEME e do IPECE (FUNCEME, 2020; IPECE, 2020; INMET, 2021). Q\}

13

Essas informagdes normativas nao apenas subsidiam estudos ambientais, mas j

S

também orientam o ordenamento territorial, a formula¢ao de estratégias de adaptagao as ¢
mudangas climaticas e a elaborac¢ao de planos setoriais voltados ao turismo e a infraestrutura, i‘:\ %5

configurando-se como instrumento indispensavel para mitigar os impactos das variagoes i

climaticas sobre a dinamica socioeconomica local.

3.2.8 Precipitagio

ST - WSy, R h . 5P _-_:;3:"_‘;“
A precipitagio constitui um dos elementos mais determinantes para a caracteriza¢ao +

climatica e para o planejamento de atividades economicas em regides tropicais semiaridas,

como o municipio de Fortim. Em particular, em operac¢Ses de lavra a céu aberto, a ocorrénci Mﬁﬂ
de chuvas intensas pode comprometer a mobilizacio de equipes, atrasar detonagéﬁz

inviabilizar tanto a extragdo quanto o transporte de blocos minerais. Por essa razio, o Jﬂ,
conhecimento detalhado da quadra chuvosa, bem como das oscilagées sazonais e interanuais ‘l

da pluviosidade, representa insumo estratégico para o ordenamento territorial e a mitigacao 4’

de riscos operacionais (FUNCEME, 2020; INMET, 2021).
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O regime pluviométrico de Fortim apresenta acentuada sazonalidade. A estagdo

TN
chuvosa tem inicio em janeiro, intensifica-se em fevereiro e atinge seu apice entre margo e )

: abril, quando os totais mensais variam entre 190 e 210 mm. O més de maio ainda mantém \
indices relativamente elevados (120—140 mm), mas a partir de junho observa-se declinio \3
expressivo, com volumes reduzidos para a faixa de 50 a 70 mm. Entre setembro e novembro ;

N
ocotre o minimo pluviométrico, com médias préximas de 0 a 10 mm/meés, configurando a $
-
estacao seca. Dezembro representa um periodo de transi¢ao, com ligeira recuperacao das :

;3 chuvas (20-30 mm) e prenuncio da quadra umida subsequente (FUNCEME, 2020; IPECE, E N§

2020). . l
>
; No agregado anual, aproximadamente 90 a 95% da precipitagio concentra-se no N

5—_.” primeiro semestre, padrio tipico das areas litoraneas do Ceard, condicionadas pela atuagao N l

' da Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT) e pela influéncia de sistemas atmosféricos i\l
transientes. A pluviosidade média historica situa-se entre 900 e 1.000 mm/ano, em ;
consonancia com as Normais Climatoldgicas calculadas para séries de 30 anos, conforme 3 \l
recomenda a Organizacao Meteoroldgica Mundial (OMM). A variabilidade interanual, O\]
entretanto, ¢ modulada por fenémenos oceanicos de larga escala, como o El Nifio—Oscilagao S

o

Sul (ENOS) e o dipolo do Atlantico Tropical, que podem acentuar perfodos de seca ou S
intensificar a quadra chuvosa (Grimm et al., 2000; Nobre; Shukla, 1996). % B

>

As temperaturas médias acompanham esse ciclo pluviométrico. Os valores maximos ?

permanecem em torno de 29 °C no inicio do ano, atingem aproximadamente 30 °C no auge

da estagao seca, enquanto as minimas oscilam entre 25 °C de janeiro a maio ¢ 24 °C entre

julho e setembro, voltando a se elevar no final do ano. Esses padroes, representados na

v”’"’i W)&?’
Figura 13, permitem a clara identificagio das fases mais chuvosas e secas, bem como dos /
petriodos mais quentes e mais amenos. Trata-se de informag¢oes imprescindiveis nao apenas_ 'j’ }ﬁ"‘! « 1

para a gestao de recursos hidricos e o planejamento agricola, mas também para a minerw \

a céu aberto e a adaptacdo das atividades turisticas as condi¢oes sazonais.

- L
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Figura 13: Precipitagio acumulada bistorica (entre 1994 - 2024) para a cidade de

Fortim/ CE. SO
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Fonte: hitps:/ | www.climatempo.com.br/ climatologial 5815/ fortim-ce. 2025. ;\ l
“
3.2.9 Temperatura |
S
3 }
A temperatura constitui uma das variaveis climatolégicas mais relevantes para a <N\
Y,
. X . i L Bl 2 «
caracteriza¢ao ambiental, sobretudo em regiGes semiaridas ou sujeitas a forte sazonalidade
-
3
. % 05 P o, 5 o < . i~ . . S
pluviométrica. Sua analise esta diretamente relacionada a radiagao solar incidente, que, nas ‘
baixas latitudes, apresenta-se elevada e relativamente constante ao longo do ano. A e
N
proximidade da faixa equatorial faz com que areas como o litoral leste do Ceara recebam N
N

altos indices de insolagao, resultando em amplitudes térmicas anuais reduzidas, mas capazes
de exercer impactos significativos sobre a saude humana, a produtividade laboral e a dinamica

dos processos ecolégicos (INMET, 2021; OMM, 2017).

B U
Sob a perspectiva socioambiental, a temperatura influencia diretamente a qualidade _‘/
do trabalho em atividades agricolas, pesqueiras e extrativistas, visto que niveis elevados de & = ,i/ . «

calor podem comprometer tanto o desempenho fisico quanto a saude dos trabalhadores:
sensagao térmica, por sua vez, depende de um conjunto de fatores associados, tais como a
velocidade e diregao dos ventos, a umidade relativa e a cobertura de nuvens, cuja interagio |

pode atenuar ou acentuar a percep¢ao de calor (FUNCEME, 2020; IPECE, 2020).

No municipio de Fortim, localizado no litoral leste do Ceara, o regime térmico
acompanha a sazonalidade pluviométrica. Durante o primeiro semestre, as chuvas exercem

efeito moderador sobre as temperaturas, enquanto o segundo semestre, mais Seco,
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N
caracteriza-se por valores relativamente mais elevados. As temperaturas maximas médias \,\
S
mantém-se proximas a 29 °C entre janeiro e julho, elevando-se para aproximadamente 30 °C b
Y de agosto a dezembro. Ja as temperaturas minimas médias situam-se em torno de 25 °C de
janeiro a junho, reduzem-se para cerca de 24 °C entre julho e setembro e retornam 2 faixa N
A
de 25-26 °C nos meses de outubro a dezembro. S
AL RN
&N
Esse comportamento reforca a forte sazonalidade climatica da regido. Entre agosto N
N
A - . L , 4 4 I O
a e dezembro, a combinac¢ao de baixa nebulosidade, menores indices de umidade relativa e N
S ¢ Wl % : 224 ' ™
' reducao da cobertura vegetal sazonal intensifica a insolagao direta, configurando o periodo 3 \l\
: = : L . aa s
de maior desconforto térmico e coincidente com os menores volumes pluviométricos. Essa %
S
RN : 2 ~ ~ >
I dinamica, representada na Figura 14, ¢ fundamental niao apenas para a compreensao do S
——— conforto climatico humano e da saude publica, mas também para a avaliacio de impactos 5
4 £, B . . ) 4
sobre atividades economicas como turismo, pesca e agricultura, que sio fortemente N
N dependentes da variabilidade térmica e de sua interacao com outros elementos do clima.
N o
Figura 14: Temperatura acumnlada histirica (entre 1994 - 2024) para a cidade de :\l
y Fortim/ CE A l
- »\X_\
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Figura 14: Temperatura acumnlada histirica (entre 1994 - 2024) para a cidade de

Fortim/ CE SO
h
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Fonte: Adaptado de: https:/ | www.climatenmpo.com.br/ climatologia) 5815 / fortim-ce. i
2025.
|
)
3.2.10 Nebulosidade g >
&'
A nebulosidade corresponde ao percentual de cobertura de nuvens observado em g
R
determinado periodo e constitui uma variavel climatolégica de grande relevancia para a S
compreensao da dinamica atmosférica regional. Sua presenca exerce influéncia direta sobre 3
I w S P A0 (U N N
o balanco de radiagao, uma vez que as nuvens atuam na atenuac¢ao da incidéncia da radiacao N

solar direta sobre a superficie terrestre, reduzindo a temperatura aparente e,

consequentemente, a sensacao térmica. Assim, maiores indices de nebulosidade estio
associados a amenizagao do calor e a diminui¢ao da exposi¢do a riscos a saide publica, como,, T SN
insolagdo, desidratacido e estresse térmico, especialmente em regides tropicais su)eltas a ,‘/«

) 4
elevados niveis de irradiagao solar (OMM, 2017; INMET, 2021). ,i/

No municipio de Fortim, a nebulosidade apresenta forte sazonahd%/
acompanhando o regime pluviométrico caracteristico do litoral leste do Ceara. Durante o ﬁ,
primeiro semestre do ano, em especial nos meses de marco e abril, a cobertura de nuvens

torna-se mais expressiva, coincidindo com o auge da quadra chuvosa. Nesse periodo, o

aumento da nebulosidade atua como fator moderador das temperaturas superficiais,
favorecendo maior conforto climitico e reduzindo o estresse ambiental sobre as atividades

humanas.

Swnbiot 1_‘////

ﬂbw__ — e e e Sa o Wl
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BN
Em contraste, no segundo semestre, particularmente entre agosto e novembro, a AL
o N
nebulosidade atinge valores minimos, em correspondéncia a acentuada redugao das chuvas. .
3 ) Lt =) o A ! NN
: Essa condi¢ao permite maior incidéncia de radiagdo solar direta, elevando as temperaturas \ \\\
! : - o T g N
do ar e intensificando a sensagdo de calor. O cenario contribui para acentuar os efeitos da \$
estiagem, ampliando os impactos sobre a saude da populagao e sobre setores produtivos Q
AN
dependentes da disponibilidade hidrica, como a agricultura, a pecuaria e o turismo NS
5
: (FUNCEME, 2020, IPECE, 2020). N
- . : k : . ] N
4 A Figura 15 sintetiza graficamente esse comportamento, evidenciando a estreita > \\
correlagao entre a cobertura de nuvens e o ciclo sazonal de precipitagio em Fortim. A <
interpretacdo integrada dessa variavel, em associagdo a analise da precipitagio e da N
—— temperatura, constitui ferramenta indispensavel para estudos de conforto climatico, X
=
' planejamento urbano e definicio de estratégias de adaptacdo frente as variabilidades e Q \1\
N
extremos do clima regional. &
4 : TP : =
o Figura 15: Nebulosidade historica (1994 - 2024) para o municipio de Fortim/ CE. \ \\
> Distribuicao Mensal Estimada de Nebulosidade (Baseada na Precipitacao) - Grafico de Linhas ,,“\'_\\
S,
51200 X
. i: 150 3
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G N
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Fonte: INMET. 2025.

3.2.11 Irradiagdo

A irradiagdo solar corresponde ao fluxo de energia proveniente do Sol que incide
sobre a superficie terrestre sob a forma de ondas eletromagnéticas. Essa variavel constitui
elemento central para a compreensao do balango de energia na atmosfera e para a analise de
processos ambientais, ainda que, em diagndsticos regionais, sua influéncia seja considerada
mais indireta em compara¢do a parametros como precipitagdo e temperatura. O

conhecimento dessa medida torna-se, contudo, indispensavel para a avaliacio do potencial
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energético, da variabilidade térmica e da sustentabilidade de atividades produtivas locais “\\\\
(OMM, 2017; IPCC, 2021). s
3 A intensidade da irradiacio é geralmente expressa em W/m? e varia em funcio de \3
? fatores como latitude, estacdo do ano, nebulosidade, altitude e horario do dia. Em Fortim, \i
situado no litoral leste do Ceara, os niveis de Irradiacio Solar Global Horizontal (Global \{
i
Hortizontal Irradiance — GHI) encontram-se entre 2.100 e 2.250 kWh/m?2.ano, de acordo N
3 com o Atlas Edlico-Solar do Estado do Ceara e o Global Solar Atlas do Banco Mundial. Q
' Esses valores estao entre os mais elevados do Brasil, reflexo da posi¢ao em baixa latitude e :\1\
da predominancia de céus pouco nublados durante grande parte do ano, conforme ;
)
representado na Figura 16 (FUNCEME, 2019; World Bank, 2020). Q
' A elevada disponibilidade de irradiagdo solar traz efeitos diretos e indiretos para 2 J
Fortim. No setor do turismo, intensifica a sensagao térmica nos meses secos, impondo ;\\ ]
desafios a infraestrutura de hospedagem e as atividades de lazer ao ar livre, que exigem o
g : medidas de adaptagdo como sombreamento e climatizacao. Na agricultura e pecuaria, a alta 5 \1
incidéncia solar intensifica os processos de evapotranspira¢ao, impactando a disponibilidade i\\
hidrica, a produtividade agricola e a necessidade de manejo adaptado de cultivos e pastagens. ;
Ja no campo da energia renovavel, configura-se como um recurso estratégico: os niveis :
médios de GHI em Fortim superam amplamente as faixas de referéncia para a viabilidade E\ i
técnica de projetos fotovoltaicos, colocando o municipio em posi¢iao privilegiada para i

diversificagio da matriz elétrica regional e fortalecimento de cadeias produtivas vinculadas a

transicao energética (EPE, 2020; IEA, 2022).

Esse quadro evidencia tanto oportunidades quanto desafios: se, por um lade Y e —
/;’?‘ & ‘
elevada irradiagdao favorece o aproveitamento econdomico por meio da energia solar, por

outro impde pressoes adicionais sobre a gestao hidrica e sobre o conforto térmico da:"‘",;’;ﬁ

populagao, demandando politicas de adaptacio integradas ao planejamento territoria

setorial. =
7
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Figura 16: Irradiagao T x GHI .
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3.2.12 Insolagao o
|
A insolacdo corresponde ao nimero de horas efetivas de brilho solar registradas em 3 \J
N
determinado local, representando a disponibilidade temporal de radiagao ao longo do ano.
Diferentemente da irradiacdo solar, que expressa a intensidade energética (W/m?), a o
s N
insolagao mede a duragao do periodo em que o Sol permanece visivel acima do horizonte R \\J
o o o o o o 3 o B S,
sem bloqueio significativo por nuvens ou obstaculos. Por esse motivo, constitui uma variavel A
essencial nao apenas para a caracterizacdo ambiental, mas também para a analise de impactos S
econdémicos e sociais em contextos tropicais semiaridos (OMM, 2017; INMET, 2021). &
>
Em Fortim, os registros indicam insolagao média diaria em torno de 9,5 horas, N
g
totalizando aproximadamente 3.010 horas anuais de brilho solar, de acordo com o Atlas
Solari-métrico do Brasil. Esses valores, considerados elevados em comparagao a padroes
nacionais e internacionais, conferem ao municipio um posicionamento estratégico para : ;’!; !/
setores dependentes da radiagio solar (Pereira et al, 2017, FUNCEME, 2019). A - ‘w\_
£\
variabilidade intra-anual mostra que os maiores indices de insola¢ao ocorrem entre agosto e W R

) : . : : . m |
outubro, periodo seco caracterizado por baixa nebulosidade, quando os totais mensapgﬁ?ﬁf’ ﬁ
g it .
Y U

b N

ultrapassam 300 horas de sol, como representado na Figura 17. W

Do ponto de vista economico, a insolagio elevada amplia significativamente o
potencial de geracao de energia solar fotovoltaica, criando oportunidades para investimentos
em usinas centralizadas e em sistemas descentralizados de microgeragao, que podem reduzir
custos energéticos locais e estimular cadeias produtivas associadas a transicao energética. No |

setor do turismo, a elevada insolacdo reforca a atratividade de Fortim como destino de sol e
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praia, mas exige investimentos em infraestrutura adaptativa, como sombreamento,

o \
climatizagdo e servigos de lazer adequados ao conforto térmico, sob risco de comprometer “-
o o o 0% o P c s \
a competitividade frente a outros polos turisticos. Na agricultura e pecuadria, a insolagao \3
prolongada intensifica os processos de evapotranspiragao, aumentando os custos com NS
b
irrigacao e manejo hidrico e pressionando pequenos produtores que ja operam em condi¢des :
A\
de vulnerabilidade climatica. r
Sob a o6tica social, a insolagdo elevada apresenta um paradoxo: a0 mesmo tempo em N
S |
p ; 2 2oL . . < . N
que favorece setores como turismo e energia renovavel, também intensifica riscos a saude : \l
publica, ampliando a incidéncia de doengas relacionadas a radiagdao ultravioleta, como o
insolagao, desidratacdo e cancer de pele. Esses impactos atingem de forma desproporcional S
trabalhadores rurais, pescadores e prestadores de servicos tutisticos expostos N
N
prolongadamente ao sol, exigindo politicas de prote¢ao, campanhas educativas e acesso a S \}
N
equipamentos de prote¢ao individual. Além disso, os meses de maior insolaciao coincidem 3
i
com o auge da seca, periodo em que comunidades mais vulneraveis enfrentam dificuldades N
no acesso a agua ¢ em sua qualidade de vida. SN
3,
L
Figura 17: Insolagio histérica (1994 - 2024) para o municipio de Fortim/ CE el
3
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Fonte: INMET. 2025. MM "
3.2.13 Direcao e Intensidade dos Ventos Jﬂ’

A circulagio dos ventos em regides costeiras, como Fortim, esta diretamente (
associada a interacdo entre gradientes de pressio atmosférica, marés térmicas, brisas l
nt : o> | |

terrestres e maritimas e aos sistemas atmosféricos de grande escala que modulam o clima

nordestino.
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No municipio de Fortim, os ventos apresentam predominancia de sudeste ao longo

do ano, acompanhando o padriao dos ventos alisios que incidem sobre o Atlantico Tropical. A

,/

Essa direcao ¢é relevante tanto para a dinamica costeira — por sua influéncia na deriva
litoranea, transporte de sedimentos e morfodinamica de praias e dunas — quanto para o

potencial energético, uma vez que o Ceara figura entre os estados brasileiros de maior

O ” 0 /u‘/l(’//v‘%
L

capacidade instalada de energia edlica.

?

A circulagdo dos ventos em regides costeiras, como o municipio de Fortim, é ;

N |
condicionada por gradientes de pressao atmosférica, brisas terrestres e maritimas, marés \\\
térmicas e pela influéncia de sistemas atmosféricos de grande escala que modulam o clima :\
no Nordeste do Brasil. Esses fatores, aliados a baixa latitude e a forte atuacdo dos ventos \
alisios no Atlantico Tropical, conferem ao litoral cearense um regime de ventos caracterizado : |
pela regularidade e intensidade, aspectos decisivos tanto para a dinamica ambiental quanto :; \1\
para o aproveitamento economico (OMM, 2017). ‘

Em Fortim, os ventos predominam de sudeste ao longo de grande parte do ano, \ \[\
refletindo a atuagao dos alisios tropicais. Essa dire¢ao exerce influéncia direta sobre a deriva ;\\
litoranea e o transporte de sedimentos, moldando a morfodinamica de praias, dunas e 7
estuarios. Do ponto de vista energético, tal padrao coloca o Ceara entre os estados brasileiros

TN
com maior potencial edlico instalado, consolidando-se como referéncia nacional na produgao \\\:\ k
de energia renovavel (FUNCEME, 2020; IPECE, 2020). t\

Em relacio a intensidade, observa-se uma variacao sazonal marcada. Os ventos mais
fortes concentram-se entre agosto e dezembro, perfodo seco, quando a reduciao da
nebulosidade e a maior incidéncia solar favorecem o fortalecimento da circulagdo
atmosférica. Na quadra chuvosa, entre fevereiro e maio, as velocidades tendem a ser 'I\ﬁais
moderadas, embora permanecam significativas para efeitos ambientais e socioeconémicos.
Estudos indicam que velocidades médias vatiam entre 3 m/s e 6 m/s em locahdade,%#
litoral cearense, o que confirma a viabilidade técnica de aproveitamento energético (Oliveira

et al., 2024). " k

Sob a otica socioeconomica, a regularidade e intensidade dos ventos de Fortim |
possuem multiplas implicagdes. A energia edlica representa niao apenas um vetor de

diversificagdo da matriz energética, mas também uma oportunidade de geragao de empregos i
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e renda local, ainda que acompanhada de desafios como a necessidade de ordenamento AL
o \
territorial, mitigacdo de impactos sobre comunidades pesqueiras e conservagio de X
: ecossistemas costeiros. Além disso, os ventos sustentam atividades tutisticas, como kitesurf . Q\
. . X AN 3 . d (N
e windsurf, consolidando o municipio como destino para o turismo esportivo. Em \$&
contrapartida, a for¢a dos ventos pode acentuar processos erosivos costeiros e comprometer Q
N

infraestruturas vulneraveis, exigindo monitoramento meteorolégico constante e estratégias

de adaptagao (Silva et al., 2017; Lira et al., 2011).

77

U
]
YA Y T

' Figura 18: Média annal da intensidade dos ventos em Fortim-CE \\
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- Sob a perspectiva aplicada, a atuaciao dos ventos em Fortim apresenta implicacoes
diretas em diferentes setores: e
*
" y e = e T : X
e (Gestao costeira: a persisténcia dos ventos alisios impOe a necessidade de N

incorporar sua dire¢ao e intensidade no planejamento e dimensionamento de
obras costeiras, portuarias e empreendimentos turisticos, de modo a assegurar

estabilidade estrutural e reduzir vulnerabilidades ambientais.

e FEnergia renovavel: o regime edlico caracteristico do litoral leste cearense

consolida o municipio como area estratégica para a implantacao de usinas edlicas, | w "
. o ' - 1| .M
tanto onshore quanto offshore, ampliando o potencial de geracao de en;% Y MM

limpa e sustentavel.

e Turismo e lazer: a regularidade e intensidade dos ventos favorecem a pratica de ‘ ,/”
esportes nauticos, como kitesurf e windsurf, fortalecendo a vocagao turistica local

e agregando valor as atividades economicas ligadas ao setor. |
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e Saude e conforto térmico: a ventilagao natural proporcionada pelos ventos atua o
como fator regulador do microclima, mitigando os efeitos da elevada radiagao i
. ey e g . \
1 solar e amenizando a sensagao térmica durante o perfodo mais quente do ano. \\3
: N
3.2.14 Maré N
N
Em Fortim, o regime de maré semidiurna configura-se como um dos principais &
R p s 3 O o
moduladores da dindmica costeiro—estuarina, atuando diretamente sobre a morfodinamica N
- &
3 praial e sobre os processos de circulagao estuarina (Figura 19). No litoral aberto, a variagao |
% S
| da maré controla as cotas d’agua, a largura da faixa de praia e a eficiéncia do transporte d \
longitudinal associado a interagao entre ondas e deriva litoranea, condicionando alternancias N
2
o — entre fases de erosio e acregao (Pugh; Woodworth, 2014).
S
— N |
' Na desembocadura do rio Jaguaribe, a maré propaga-se sob a forma de onda :\J
o
amortecida. Na barra estuarina, conserva grande parte da amplitude, apresentando apenas )
» pequena defasagem. No trecho intermediario, entretanto, ocorre perda de energia em '
) ™,
[ decorréncia do atrito e da convergéncia da secdo transversal, enquanto no montante do *7\ ]
.- &N\
estuario a influéncia da maré se reduz, cedendo predominancia ao escoamento fluvial e a R
- N
= acio dos ventos (Miranda; Castro; Kjerfve, 2002). $
O balango entre descarga fluvial e maré estabelece cenarios contrastantes. Durante a &S
. § Caa. . ! - . >
estiagem, a menor vazao do Jaguaribe intensifica a intrusao salina, reduz o tempo de S
s P : X . N
residéncia hidrica e favorece a migracao de barras arenosas e bancos submersos. Ja na quadra ‘
1 . b o ~u
chuvosa, o aumento da descarga fluvial promove maior turvagao, desloca a cunha salina para i
=
jusante e redistribui sedimentos finos ao longo do estuirio, modificando habitats e - i«%\ y
influenciando a bioprodutividade local (Schettini, 2002). 7777
g =) i { . b y A i
Sob a perspectiva da gestao costeira, recomenda-se integrar informagoes sobre Nivel MJ; A ’ ‘

Médio do Mar (NMM), marés de sizigia e setup de ondas em Modelos Digitais de Terre M .

(MDT), de modo a identificar faixas potenciais de inunda¢do em areas vulneraveis (Neves;

y
Muehe, 2008). Além disso, séries temporais de marégrafos, campanhas batimétricas Jﬂ

g
Y

periddicas e analises multitemporais da linha de costa constituem instrumentos fundamentais

para subsidiar decisGes relacionadas a dragagens, projetos de aquicultura e planejamento de 4’

obras de infraestrutura em zonas estuarinas e costeiras.
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Figura 19: Influéncia da Maré - Fortim-CE
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Fonte: Biotec Consultoria Ambiental. 2025. <
Do ponto de vista aplicado, as marés em Fortim assumem relevancia estratégica para
° o o . . .1 , S
o ordenamento territorial e para a gestao costeira. A variabilidade maregrafica define zonas S~
N
de inundagao e condiciona o dimensionamento de estruturas hidraulicas de baixo porte, N
como quebra-mares, trapiches e pontes estuarinas. O ciclo de enchente e vazante regula a N
[
AN
navegabilidade na barra do Jaguaribe, influenciando a necessidade de dragagens periddicas e N \]
= B P X QN
impactando a logistica portuaria, a pesca e o transporte de pequena escala. Na aquicultura, a \,
R
intrusao salina modulada pela maré afeta diretamente viveiros de camarao, salinas e areas de &
oy
coleta de mariscos, bem como os ciclos reprodutivos de espécies estuarinas exploradas pela 5
TN
{ N
pesca artesanal (Lacerda et al., 2013). 3
N
N

Por fim, o processo de urbanizacio em areas baixas de planicie costeira deve
considerar os efeitos cumulativos de marés de sizigia, ondas de tempestade e elevagio do ~
nivel médio do mar, fatores que ampliam riscos de inundagao e exigem critérios mais
restritivos de ocupacao territorial IPCC, 2021). Ademais, a interagao entre maré e descapga" T

fluvial desempenha papel determinante no controle da exportagdo e depos1gao de

sedimentos, modulando a qualidade da 4gua, a produtividade primaria e os processos de MMM

assoreamento no estuario do Jaguaribe (Miranda; Castro; Kjerfve, 2002). 4
3.3 Geomorfologia #ﬂ’ ‘

O relevo constitui um dos elementos geomorficos mais relevantes para o \
desenvolvimento humano, na medida em que fornece a base fisica e recursos essenciais a II
expansao da sociedade e ao estabelecimento de atividades produtivas. Trata-se,

simultaneamente, de um fator natural e de um condicionante antrépico, pois, a0 mesmo

3
4
——— TS e e | & — e L
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tempo em que orienta a ocupagao do espago, figura entre os componentes ambientais mais :\
: intensamente impactados pela acio humana, que altera o equilfbrio dinamico dos processos b
: naturais e modifica a paisagem em diferentes escalas (Ross, 1992). -
Nos estudos ambientais, a caracterizagdo do relevo parte da analise integrada das NS
N
feicoes especificas de um espago, contemplando tanto a variagio dos niveis topograficos S
AL RN
(Figura 20) quanto os processos geomorfologicos atuantes na superficie (Figura 21). Esses {
e aspectos assumem centralidade para o planejamento territorial e ambiental, porquanto N
' orientam a definicio de usos compativeis do solo, subsidiam a identificagdo de areas §\|
. suscetfvels a riscos naturais e oferecem suporte as decisdes voltadas a promog¢ao do A
3
: % . 4 S
desenvolvimento sustentavel (Christofoletti, 1980). R
-‘ Figura 20: Mapa Hipsométrico z
v ;
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3

fatos geomorfoldgicos segundo uma légica temporal e espacial, permitindo a identificagao

' A proposta de mapeamento geomorfolégico adota como principio a organizagao dos

de padrdes e hierarquias entre formas e processos. A individualizagao das unidades de relevo

fw%"w/47 Y2 m/‘:/—

fundamenta-se em parametros estruturais, litolégicos, pedologicos, climaticos e

e morfodinamicos, capazes de explicar a evolu¢ao das formas terrestres e a configuragao atual
da paisagem ao longo do tempo geoldgico IBGE, 2006; Ross, 2006). Nesse sentido, a analise
geomorfoldgica nao apenas descreve a superficie terrestre, mas também constitui ferr:

estratégica para a gestao integrada do territério, conciliando o uso dos recursos naturais com

a conservacio ambiental.

3.3.1 Estruturagio da Bacia Potiguar

A Bacia Potiguar, localizada na por¢io oriental do Nordeste brasileiro, estende-se

pelos estados do Rio Grande do Norte e do Ceara, abrangendo também suas plataformas
continentais (SOARES, 2003). Seus limites geoldgicos sao definidos ao sul, leste e oeste pelo
embasamento cristalino, enquanto ao norte conecta-se a0 Oceano Atlantico. Sua génese

encontra-se vinculada ao rifte creticeo potiguar, originado no contexto do regime tectonico

o
@ B 10 t e C waw.bioteconsultoriacom.br
+ A
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divergente que promoveu a ruptura entre os continentes Sul-Americano e Africano, no

Cretaceo Inferior. -

_
/

O ” 0 /u‘/l(’//v‘%
L

O processo de rifteamento da crosta superior foi condicionado pela tectonica ruptil,
responsavel pela formagao do sistema de blocos falhados do Nordeste e pela configuracao
estrutural inicial da bacia. A orientacio dos falhamentos esteve fortemente relacionada a

reativa¢do de zonas de fraqueza crustal pré-existentes, de idade proterozoica (FRANCOLIN,

?

1987). Durante o Neocomiano (~145 Ma), o regime compressivo de direcao leste-oeste, ;

N |
associado a distensao norte-sul, promoveu a reativacao dessas falhas e resultou no 3 \\
estabelecimento do rifteamento que moldou o atual arcabougo estrutural da Bacia Potiguar, :\
caracterizado por grabens de dire¢ao sudoeste—nordeste (SW—INE). \

Posteriormente, parte dos riftes intracontinentais foi abortada, evoluindo para um S |
regime de subsidéncia térmica (~145 Ma), seguido pela abertura transformante do Atlantico & \‘\
Equatorial durante o Aptiano (~113 Ma). Esse processo truncou riftes abortados de diregao ‘
sudeste—noroeste (SE-NW), estabelecendo as condi¢bes para a instalagdo de ambientes \ \[\
deposicionais marinhos durante episodios transgressivos. No Turoniano (~92 Ma), ;\\
consolidaram-se depositos marinhos, sobrepostos as sucessOes continentais prévias, 7
definindo os sistemas sedimentares costeiros e estuarinos da regiao (MATOS, 2000).

LI

A sedimentagao das calhas tectonicas recém-formadas foi dominada por sistemas :
deposicionais continentais, incluindo ambientes fluviais, coluviais, estuarinos e lagunares, :

posteriormente recobertos por depositos marinhos transgressivos. Do ponto de vista
geomorfologico, a Bacia Potiguar apresenta-se como uma extensa cuesta voltada para o
interior, modelada por processos exodinamicos. Nesse contexto, a drenagem superficialea
dissecacdo linear assumem papel central na dinimica erosiva, promovendo o desgaste
diferencial das camadas sedimentares, conservando o topo da cuesta e condicionando o

recuo progressivo das vertentes. M# M

A maior espessura do pacote sedimentar em dire¢do ao norte, associada aos

mergulhos sub-horizontais e a alternancia litolégica de camadas com diferentes resisténcias,

confere ao relevo a morfologia cuestiforme. A frente voltada para o norte e leste é ingreme, |

configurando a escarpa principal, sustentada pela Formagao Jandaira, composta por calcarios

de idade Turoniana (~92 Ma), que atuam como cornija estrutural. Esta unidade carbonatica i
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apresenta baixa dissecagao em funcido da sazonalidade da drenagem superficial, que limita a ?\
erosao diferencial, conferindo estabilidade relativa a escarpa (SOUZA et al., 2002; PESSOA b

X NETO et al., 2007). w
' 3.3.2 Bacia Fluvial do Jaguaribe - Baixo Curso

A evolugao geomorfologica do baixo curso do rio Jaguaribe encontra-se fortemente

7

ot toind

/

associada a dinamica estrutural e sedimentar da Bacia Potiguar, refletindo processos

&
&
= \;.
3 continuos de interacio entre o embasamento cristalino e as unidades sedimentares &5
o N
- AR
. . = . > . by
! adjacentes. Segundo Maia et al. (2000), a formagdao da bacia sedimentar vinculada ao % |
abortamento do rifte implicou na atuagao persistente de processos erosivos em suas bordas, N
>
‘ resultando em um padrio topografico predominantemente tabular. Nesse contexto, o recuo N
'—* das vertentes, induzido pela a¢ao fluvial e pela dinamica exodinamica regional, promoveu a S
i
reducdo progressiva da area sedimentar no setor cearense, favorecendo a exumagio de \§ l
nucleos granitoides atualmente aflorantes nas varzeas do rio Jaguaribe. Essa caracteristica N
W NE . g |
geomorfolégica marca a zona de transicio entre a bacia sedimentar e o embasamento 5\1
cristalino (MAIA; BEZERRA; CLAUDINO-SALES, 2010). “i\
S
O desenvolvimento do rio Jaguaribe em diregao ao setor leste (Figura 22) constitui $
fator determinante no processo de degradacgao lateral que atua sobre a borda ocidental da T
- . o . 4 : d
Bacia Potiguar. Enquanto a superficie de cimeira mantém-se relativamente preservada, as >
X
/ . e N
vertentes apresentam intenso desgaste erosivo, resultado da combinagio entre processos de Q

erosao linear e movimentos de massa. A evolugao da planicie aluvial do baixo curso (Figura

23) esta diretamente condicionada ao mergulho do embasamento cristalino em dire¢io ao
interior da bacia, o que favorece o avanco das fei¢oes deposicionais fluviais sobre as unid

sedimentares subjacentes (LATRUBESSE; CARVALHO, 2000).
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Figura 22: Bloco Diagrama do Baixo Jagnaribe

Fonte: MAILA, R.P, SALES, IV.C, PEULLAST,].P 2006.

O recuo da frente de cuesta, representada pela Chapada do Apodi, é controlado por
processos areolares e pela erosdo regressiva que incidem sobre a borda do planalto,
intensificando a degradagao lateral e remodelando a paisagem. Em contraste, os mecanismos
de erosio remontante, embora presentes, apresentam expressao incipiente nas vertentes a
sotavento, resultando em dissecac¢ao linear pouco desenvolvida (CAVALCANTE; SOUZA;
MAIA, 2018). Assim, o padrao morfolégico do setor revela-se dominado pela degradagao
lateral, a qual tem repercussoes significativas sobre a reorganiza¢ao da rede de drenagem e a

configura¢ao estrutural e paisagistica regional.

Figura 23: Mapa Gravimétrico do NE Setentrional
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Fonte: MALA, RP, SALES, IV.C, PEULVAST,J.P 2006. CASTRO, 1997.

Do ponto de vista aplicado, a dinamica do baixo curso do Jaguaribe apresenta
implicagdes socioeconomicas expressivas. A evolugao da planicie aluvial condiciona a

ocupagao das varzeas e a expansao de atividades como agricultura irrigada, carcinicultura e

1%
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assentamentos urbanos, todos vulneraveis a processos de inundagao, erosao de margens e
salinizagao de solos. Além disso, a instabilidade geomorfolégica da borda da Chapada do A

Apodi representa um desafio a gestao territorial, exigindo monitoramento continuo da rede

/
LYVl v

fluvial e dos processos erosivos para subsidiar politicas de uso sustentavel do solo e mitiga¢ao

de riscos ambientais.

A

3.3.3 Unidades Geomorfologicas

A(\
3 O relevo cearense pode ser compreendido, de forma abrangente, a partir da =
i N
' . : : ; PR s
4 compartimentagao em trés grandes unidades geomorfologicas: (1) os tabuleiros interiores e |
costeiros, que se distribuem ao longo do litoral e recobrem depdsitos sedimentares terciarios N
e quaternarios; (i) os planaltos e macigos residuais, responsaveis pelas principais elevagoes )
do territério estadual; e (iii) as planicies fluviais, associadas as margens dos grandes rios, em &
b ¢
articulagdo com a depressiao sertaneja que domina a porgao central do Ceara (IBGE, 2006; K J
CPRM, 2010). o
x|
e ) A IS . : A2 N
No municipio de Fortim e adjacéncias, esse quadro regional manifesta-se por quatro % |
SN
compartimentos geomorfologicos de destaque. Os tabuleiros pré-litoraneos caracterizam-se I3
-, Jic - 3 )
e por superficies suavemente onduladas, assentadas sobre formacdes sedimentares recentes, <
que condicionam areas de uso agropecuario e expansao urbana. As planicies flavio-marinhas, N
&%
situadas na interface estuarina, resultam da interacao entre processos fluviais, marinhos e de N
N
maré, configurando ambientes de elevada produtividade bioldgica, essenciais para a pesca N
artesanal e a carcinicultura (MUEHE, 2010). Os campos de dunas mévetis e fixas, tipicos de Y
—
setores costeiros com intensa mobilidade sedimentar, assumem relevancia paisagistica e -
ecologica, mas também representam édreas vulneraveis a ocupagao irregular e a especulagdo . = Sl
imobiliaria (SOUZA; LINS-DE-BARROS, 2018). Por fim, as planicies aluviais, que 7 ,,‘1‘ q
i 1
acompanham a rede de drenagem, refletem a dinamica deposicional dos cursos d’agua e MM'J '}
funcionam como zonas criticas de inundacao e recarga hidrica. M‘;’ ‘
k
! : . I L. L ) |
Do ponto de vista aplicado, o mosaico dessas unidades geomorfolégicas constitui Aﬂ’
I

¢
y

um elemento estratégico para o planejamento ambiental e socioeconomico. A distribuicdo \

dos compartimentos condiciona a localizagio de ecossistemas costeiros sensfveis, como

manguezais e restingas, que sustentam atividades extrativistas tradicionais. Ao mesmo tempo,

define areas de maior vulnerabilidade a processos erosivos, inundagdes sazonais e A

S

. _— =
— T e ——— i e W
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movimentos de massas arenosas, fatores que impactam diretamente o turismo litoraneo, a

infraestrutura urbana e a agricultura irrigada. ®

\
3.3.4 ‘Tabuleiros Pré-Litoraneos § \

Os tabuleiros pré-litoraneos configuram-se como superficies aplainadas resultantes

/
AoV

A

de processos morfogenéticos mecanicos, expressando formas herdadas de antigos ciclos de

erosao condicionados por paleoclimas aridos e semiaridos. Na area em estudo, essas feigoes S
. i ) i =l p AN, Y
articulam-se com a Depressao Sertaneja, de baixa expressividade topografica, cuja génese > |
N |
’ . ’ ~ . ;. s =
esta associada a longos periodos de atuacao de processos morfoclimaticos pretéritos que 1
moldaram o relevo nordestino (SOUZA et al., 2002). N
Sob o regime climatico semiarido atual, esses tabuleiros sio caracterizados por &
2
intensos processos de pedimentacio, que consistem na formacdo de rampas suavemente ;\]
o
inclinadas a partir do recuo progressivo das vertentes. Tais superficies, de declividade 'y
moderada e convergéncia para fundos de vale, estabelecem transi¢oes graduais entre § [
AN
compartimentos mais elevados e as planicies fluviais e costeiras adjacentes (LUCENA, 2014). |
SN
A dinamica geomorfologica dominante favorece a presenca de solos de textura arenosa a 1
média, relativamente pobres em nutrientes e suscetiveis a erosao quando submetidos a N
pressoes antropicas. D
L ~N
Do ponto de vista ambiental e socioeconoémico, os tabuleiros pré-litoraneos X
desempenham papel estratégico para o escoamento superficial e a recarga hidrica local, além 2
de constituirem areas preferenciais para atividades agropecuarias e para a expansao urbana ”‘*;\’

em municipios como Fortim. No entanto, a relativa fragilidade dessas unidades, marcada pela
57
baixa coesio dos solos e pela dependéncia da cobertura vegetal para manutencio da

PP o
estabilidade superficial, expoe-nas a processos de degradagao acelerada quando submetidas A
"

oslc N - 5 . . . . - g |
aumentam a vulnerabilidade a erosdao laminar e em ravinas e intensificam a sedimentacao em #ﬂ’

a supressao de vegetagao nativa, ao sobrepastoreio e a compactagao do solo por pratica

agricolas inadequadas. Essas pressdes comprometem a sustentabilidade prod

y
sistemas fluviais e estuarinos préxlmos,

Assim, os tabuleiros pré-litoraneos, representados na Figura 21 e Figura 22,
constituem 4areas-chave para o planejamento territorial e ambiental, exigindo manejo

adequado do uso do solo, praticas conservacionistas e politicas de ordenamento que
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T g . ~ : N
compatibilizem a expansio econdmica com a conservagao dos recursos naturais, A
o \
especialmente em um contexto de intensificagao da pressdo turistica e imobiliaria no litoral b

cearense.
3

’ 3.3.5 Planicies Fltivio-marinha

O municipio de Fortim encontra-se delimitado, a oeste, pela foz do rio Pirangi e, a

} desenvolve uma flecha litoranea com mais de trés quilémetros de extensdao. Essa formacio

promove alteragdes constantes na posi¢ao da foz, deslocando-a progressivamente para oeste

ao longo do tempo (Figura 24). Tais mudancas refletem a interagdo complexa entre

processos marinhos e fluviais, resultando em ajustes continuos da paisagem costeira.

Do ponto de vista aplicado, as planicies fluvio-marinhas desempenham papel

estratégico para a protegdo costeira, a manutencao da biodiversidade e o equilib

leste, pela foz do tio Jaguaribe. O encontro desses cursos d’agua com o oceano Atlantico S
O
> = S, I : . 5
3 configura um estuario de grande relevancia geomorfoldgica, classificado como unidade 2
- N
- \\' \
' paisagistica de planicie flavio-marinha, originalmente recoberta por manguezais, que Gl
funcionam como ecossistemas-chave na interface entre ambientes terrestres e marinhos N
S
IS (SILVA, 1993). 3
. NS
' A dinamica marinha exerce papel fundamental na configuracio dessa unidade. A N
N |
deriva litoranea atua como agente redistribuidor de sedimentos, propagulos de mangue e o
3 nutrientes, transportando-os desde falésias costeiras, praias adjacentes e¢ da propria i l
“d : 3 Ny i iy JONL
g“ plataforma continental em dire¢ao as desembocaduras fluviais. Esse processo deposicional |
Y\
o o . A < % S
: da origem a feicdbes como bancos arenosos e flechas litoraneas, estruturas moéveis que &
o remodelam a linha de costa e interferem diretamente na hidrodinamica estuarina N
=
(MEIRELES, 2012; SILVA, 1993). N
{ S
»
’ . ’ . . . . . X
Um exemplo notavel ocorre na planicie flivio-marinha do rio Pirangi, onde se X
B\
™
8

sedimentar regional, além de representarem areas sensiveis frente a pressdes antropicas,

como expansao urbana, turismo e aquicultura.
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Figura 24: Area de Expansio da Flecha Litorinea e Principais Fluxos de Energia na Foz do Rio Pirang.
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Fonte: Biotec Consultoria Ambiental. 2025.

?

»

A morfodinamica da desembocadura do rio Pirangi exemplifica de forma clara os

processos costeiros atuantes no litoral cearense. Conforme Sales e Pelvast (2000), a feicao

D
S
X
*
&
N

arenosa ali presente pode ser classificada como flecha litoranea (spit), cuja génese esta
vinculada ao aporte de sedimentos provenientes de depodsitos costeiros e sua redistribuicao

pela agdo combinada de ondas e correntes longitudinais.

B o
Apesar de o fluxo fluvial fornecer parcela do material, observa-se a baixa eﬁc1emém”1 Rl a-F

do rio Pirangi no transporte de carga solida, o que resulta na predominancia da contrlbulg;ao B }l/‘
marinha e, consequentemente, na formagao de uma unica flecha arenosa. Essa ﬂechaﬂp}y 'iJ ' i
apresenta crescimento progressivo, responsavel por alterar continuamente a posi¢ao d

em dire¢ao ao oeste. A evolugao desse processo é evidenciada tanto em imagens de satélite ﬁ,
y

quanto nos vestigios de paleomangues preservados ao longo da faixa praial, testemunhos da

migra¢ao do sistema estuarino ao longo do tempo.

De forma analoga, a deriva litoranea associada ao transporte de materiais fluviais, a

acao edlica e a ampla disponibilidade sedimentar condiciona a configuragio morfoldgica do

Swnbiot 1_‘////

ﬂbw__ — e e e Sa o Wl
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Y
2 0 . . g o 3 N J
estuario do rio Jaguaribe. Nesse setor, destacam-se os bancos de areia internos (Figura 24), A
o \
cuja génese ¢ descrita por Maia (1993) e Suguio (2010) como parte de um delta submerso b
Y controlado por ondas. Essa tipologia deltaica reflete o predominio dos processos marinhos m
sobre os fluviais, conferindo a0 estuario caracteristicas de alta instabilidade e mobilidade NS
N
sedimentar. S
N\
% E
Do ponto de vista aplicado, a caracterizagao das flechas litoraneas e bancos arenosos N
A
! i y . ; 5 a Y o
3 ¢ essencial para o planejamento costeiro e estuarino, subsidiando agdes de dragagem, 3
- : . : e : i L s N
" monitoramento hidro-sedimentar, definicao de zonas de risco de inundagao e estratégias de N \r
< . ) °
conservagao dos manguezais associados. <
3
Q Figura 25: Delta do Rio Jaguaribe ¢ Atuagao dos Principais Fluxos. )
—— [ N
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Fonte: Biotec Consultoria Ambiental. 2025.

3.3.6 Planicie de Deflacao

As planicies de deflacao constituem superficies essencialmente planas ou suavemente

inclinadas, situadas entre o limite da maré alta e a base dos campos de dunas. Nesses
ambientes, a atuagdao dos processos edlicos é predominante, promovendo a remogao seletiva

das fragdes sedimentares mais finas e a consequente exposi¢cao ou acumulacio de graos mais

-
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grosseiros, originando fei¢oes residuais tipicas de areas costeiras sujeitas a intensa mobilidade 5
o \
sedimentar (Maia, 1993; Giannini, 2007). b
\
Essas planicies desempenham papel crucial na dinamica costeira por funcionarem \

/
AoV

como areas transitorias entre a faixa praial ativa e os sistemas dunares. Sua principal funcao

esta relacionada a regulagao da disponibilidade de sedimentos para o transporte edlico em

A

dire¢do ao continente, processo especialmente relevante em regides semiaridas litoraneas,

como o litoral do Ceara, onde a baixa cobertura vegetal e a elevada insolagao favorecem a §
S|
deflacio edlica (Giannini, 2007; Maia, 1993). 3 \l
Do ponto de vista aplicado, as planicies de deflagio configuram areas de alta N
vulnerabilidade geomorfologica. A continua remogao de sedimentos pode acelerar processos \
N
erosivos, fragilizar a estabilidade das dunas frontais e reduzir a resiliéncia da linha de costa : \,
o
frente a eventos extremos, como tempestades e marés de sizigia. Em contrapartida, essas L\ J
areas representam zonas estratégicas para o monitoramento da dinamica sedimentar, uma N
vez que permitem identificar tendéncias de erosio e acrecao ao longo do tempo. Tal \\]
conhecimento ¢é fundamental para orientar politicas de gestdo costeira, conservagao de ;\\
ecossistemas associados — como restingas e dunas fixas — e definicao de critérios de ;
ocupagao em areas de risco (Maia, 1993; Giannini, 2007). :
3.3.7 Campo de Dunas N
N
Os campos de dunas no municipio de Fortim distribuem-se paralelamente a linha de S
costa, estando diretamente condicionados ao regime climatico regional, a sazonalidade \‘1\’

pluviométrica e, sobretudo, a direcao e intensidade dos ventos dominantes. Esses sistemas
‘:;;&;, =~

R

edlicos sao compostos por dois subtipos principais: dunas fixas, que ocgpa?rﬁéf;*“""

aproximadamente 198,28 hectares (2,80%), e dunas méveis, que, em conjunto com a faixa oA ¢ ”

praial, somam cerca de 413,67 hectares (5,83%). Além de sua expressiva representatividad MM "

morfologica e paisagistica, as dunas desempenham fungdes essenciais na dinamica co : a

integrada, atuando como depdsitos temporarios de sedimentos para o transporte litoraneo e #ﬂ’
/

como reservatorios subterraneos de agua doce devido a sua elevada porosidade (Meireles,

2012).

No litoral de Fortim predominam dunas em processo de fixa¢ao natural, colonizadas

por vegetacdao pioneira psamofila, intercaladas com setores de dunas méveis que avangam
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sobre os tabuleiros litoraneos. Esses ambientes apresentam alta instabilidade morfodinamica,

dado que sua morfologia encontra-se em remodelagem constante sob a a¢ao edlica (Giannini, A

2007). N\ i

As dunas moveis de Fortim correspondem a depésitos edlicos recentes, cujas cotas

?

«%’,
/)

> altimétricas variam entre 5 e 25 metros. Distribuem-se ao longo da flecha litoranea do rio 3N

d

- metros. Tornam-se particularmente expressivas na praia do Canto da Barra, nas

7Y

b X0
? Durante o periodo seco, intensifica-se a mobiliza¢do sedimentar, com a orientagao \i
das dunas determinada pela predominancia dos ventos de leste para oeste (E-O). No \: ;
f
segundo semestre, verifica-se maior influéncia dos ventos de sudeste (SE), enquanto, no N
3 periodo chuvoso, a contribuicdo dos ventos de nordeste (NE) torna-se mais significativa §
. S|
-4 (Silva et al., 2011). Essa variabilidade sazonal favorece a retroalimentagao sedimentar, pois 3 \\
as dunas recebem aporte de materiais provenientes de falésias costeiras, do transporte fluvial, ;
1 de aportes continentais e de origem marinha, devolvendo parte desse volume para a faixa \
—— praial e assegurando o equilibrio entre processos de erosdo e deposi¢iao ao longo da linha de f l
' costa. f \J

Pirangi, apresentando cordoes paralelos a linha de costa, com cotas médias em torno de cinco

7‘,/’_‘1", re

?

1
-

proximidades da foz do rio Jaguaribe, onde se configuram como marcos paisagisticos e

ambientais de grande relevancia no litoral leste cearense (Meireles, 2012; Maia, 1993).

3.3.8 Planicies Aluviais

vV i A

As planicies aluviais configuram-se como unidades geomorfoldgicas resultantes do e

processo de deposicao de sedimentos em areas associadas ao fluxo fluvial e ao gradiente

“ . 595 4 . = _-_}.3:"_‘»
topografico. Esses ambientes distinguem-se pela acumulagio sucessiva de camadas arenosas, ©
silticas e cascalhentas, transportadas e depositadas de acordo com as condi¢oes ¥ i/ ”L
hidrodinamicas atuantes. Um aspecto central de sua dinamica refere-se aos depodsitos d& [ P
preenchimento de canais: durante fases de maior transporte, sedimentos de granulo a l
; : - ! 5 ] 4.9 ’ |
mais grosseira sao carreados e depositados, colmatando parcialmente o leito e originando Jﬂ

g
Y

novas fei¢coes deposicionais (Christofoletti, 1981). <

No baixo curso do rio Jaguaribe, a acumulagao sedimentar tende a ocorrer nas areas 4’

de relevo mais plano, onde a energia do fluxo diminui, favorecendo a deposiciao de materiais

finos. Entretanto, parte desses sedimentos pode permanecer temporariamente armazenada j
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em varzeas intermediarias e terracos fluviais. Durante fases posteriores de maior energia, tais

o \

depositos sofrem remobilizagao, sendo novamente erodidos e transportados, o que reforca b

Y o carater ciclico e retrabalhado da sedimentagdo aluvial (Charlton, 2008). b

Sob a 6tica ambiental e socioeconomica, as planicies aluviais representam areas férteis N

:

e de alta relevancia para atividades agropecuarias, além de abrigarem densas ocupag¢oes <

2

humanas em razao da disponibilidade de recursos hidricos e da proximidade com areas de N

3 produgao agricola. Contudo, sua vulnerabilidade a inundagdes sazonais, processos de N
_ ) 25 . W A 5 e 3~
' assoreamento e instabilidade fluvial coloca desafios significativos para a gestao territorial. No N \r

o »o ¢ . . . . . 2 °

municipio de Fortim, tais riscos tornam-se ainda mais relevantes diante do avango da o

S

= - > o o o o o9 N

ocupagao urbana em areas de varzea, o que exige planejamento preventivo, estratégias de N

—— manejo sustentavel e politicas integradas de mitigacao de riscos socioambientais. N
Sy

[ o

3.4 Geologia N
3.4.1 Geologia Regional ¢ [
N
3.4.2 Provincia Borborema e

R o o o . , %

A Provincia Borborema (PB) constitui um dos mais expressivos ordgenos ;

3

-

neoproterozoicos do Nordeste brasileiro, formado no contexto da Orogenia Brasiliana/Pan-
Africana, durante o processo de amalgamacao do supercontinente Gondwana Ocidental. Sua
evolugao foi marcada por multiplos episodios tectono-magmaticos, incluindo acres¢ao de
terrenos, subduccdo, colisio continental, extrusio/transcorréncia e magmatismo tardi-
orogénico, compondo um arcabougo policiclico desenvolvido entre aproximadamente 1,0 e

0,53 Ga (Neves, 2003; Ganade de Araujo et al., 2014; Van Schmus et al., 2011).

PN

Em escala regional, a PB encontra-se compartimentada por grandes zonas de

cisalhamento de dire¢io E—W, destacando-se as zonas de Patos e Pernambuco, que
segmentam a provincia em diferentes subprovincias ou dominios estruturais. No scf

setentrional, sobressaem-se os dominios Médio Coreat, Ceara Central (DCC) e Rio Grande

do Norte, cuja individualizagao é reconhecida a partir de estudos estruturais, geofisicos e

geocronologicos (Ferreira et al., 1998; Van Schmus et al., 1995; Van Schmus et al., 2011;

Oliveira et al., 2023). Essas zonas de cisalhamento canalizaram episédios magmaticos,

controlaram padrées metamorficos e acomodaram fases transcorrentes tardi-orogénicas,

j
L ——pe——— . o L
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corroboradas por dados de gravimetria, magnetometria, sismica rasa e analises isotopicas U—

TN
Pb e Hf em zircdes (Neves, 2015; Oliveira et al., 2023). b
\
3 O Dominio Ceara Central (DCC), onde se insere a faixa leste do Ceara, incluindo 3
’ Fortim e o Baixo Jaguaribe, é considerado um dos elementos-chave na edificacio da PB. \i
Nesse dominio destaca-se o Arco Magmatico Tamboril-Santa Quitéria, com registros de \{
2
magmatismo de margem convergente, anatexia crustal e metamorfismo de médio a alto grau, N
3 associado a rochas metassedimentares e ortoderivadas paleoproterozoicas a Q
' mesoproterozoicas retrabalhadas no Neoproterozoico (Ganade de Aragjo et al., 2014, :\1\
Arthaud et al., 2015). Sua arquitetura é marcada por zonas de cisalhamento de alto ;
S
deslocamento e contatos tectonicos complexos com dominios vizinhos, compondo um N
—— mosaico acrecionario heterogéneo. Evidéncias isotopicas (U-Pb—Hf-Nd) e estruturais N l
' sustentam um modelo evolutivo caracterizado por sucessivos episoédios de subduc¢io E:\]\
oceanica, colisdes continentais e transcorréncia tardi-colisional (Neves, 2003, 2015; Ganade :
de Araujo et al., 2014; Arthaud et al., 2015). L
g l
Estudos geofisicos recentes reforcam a existéncia de fortes contrastes crustais entre i\\
blocos, permitindo refinar o tragado de lineamentos sob coberturas fanerozoicas e detalhar ;
-

a delimitacdo das zonas de cisalhamento regionais (Oliveira et al., 2023). No quadro

litoestrutural, a PB — e em particular o DCC — registra:

e magmatismo juvenil e retrabalhado, expresso em granitos de arco e suites sin- a
pos-colisionais;
e metamorfismo de facies xisto verde a granulito, ligado a distintos estagios
Or0genicos; , J»’;”)a
y
e cpisoddios tardios de transpressio e transcorréncia, que remodelaram a arquitetura
tectonica;

e herangcas paleoproterozoicas e arqueanas, evidenciadas por assinaturas isotégﬁg

em rochas orto- e paraderivadas..

Esse arcabougo policiclico e heterogéneo explica a elevada complexidade estrutural
da regido, condicionando tanto o relevo quanto a organizacio da drenagem e,
particularmente no litoral leste do Ceara, a compartimentacao morfoestrutural sobre a qual

se assentam as coberturas neégeno-quaternarias (Figura 206).
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3.4.3 Formagao Barreiras s
; ) . A A N
, A Formagiao Barreiras corresponde a um pacote siliciclastico nedgeno, 2
X
predominantemente atribuido ao Mioceno—Plioceno, depositado sobre discordancia erosiva N

sedimentares pré-nedgenas. Sua cronologia revela carater heterogéneo, sustentado por
multiplos marcadores, incluindo analises palinolégicas, datagoes por luminescénei
paleomagnetismo, além de correlagdes estratigraficas regionais em ambientes costeiros (Arai,
20006; Rossetti et al., 2013). Em diversos setores do litoral nordestino, reconhece-se ainda
presenca de depositos “Pés-Barreiras”, de idade quaternaria, resultantes do retrabalha

e rebaixamento dos tabuleiros neégenos (Rossetti, 2000).

Arcabougo Estratigrafico

Do ponto de vista sedimentolégico, a Formacao Barreiras apresenta empilhamento

granodecrescente ascendente, tipico de sistemas flavio-deltaicos associados a planicies de

)
)Biotec

< v 1 b= N~ 1 il FAria ~ o
WA bioteconsultoria.com.bt
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inundacio, nos quais se registram localmente pulsos edlicos e indicios de influéncia marinha

o \
rasa (Rossetti; Goes, 2001). Suas litofacies principais incluem: “-
\
3 e Arenitos finos a médios, quartzosos, com estratifica¢ao cruzada tabular e %
s - L e N§
acanalada, sets métricos e superficies de reativacdo, indicando transporte por X
R
correntes de alta energia. N
by
e (Camadas conglomeraticas de canais entrelacados, compostas por clastos $
3 quartzosos em matriz arenosa, evidenciando deposicao episddica sob descargas N
' fluviais concentradas. & ]
-
e Siltitos e argilitos, macigcos ou laminados, muitas vezes associados a horizontes N
S
_‘_’ de paleossolos caracterizados por gleizagdao, moteados e slickensides. A
— N
' e Crosta lateritica/ferruginosa no topo das sequéncias, revelando episédios de |
N L
pedogénese sob condi¢des tropicais umidas a subumidas durante fases de \\\ !
estabilidade tectono-climatica (Beurlen, 1967; Rossetti, 2000). o
™
A arquitetura de canais e barras documentada em afloramentos reflete um regime de |
N N\
descarga sazonal, compativel com paleoclimas semiaridos a subumidos do Nedgeno e com &
um nivel de base instavel, condicionado por oscilagbes relativas do mar e pela dinamica N
tectonica regional (Rossetti et al., 2013; Lima et al., 2018). ™
QN
: : 4 : 7= oy N
Do ponto de vista aplicado, a Formagao Barreiras possui relevancia socioeconomica X
N

significativa: os tabuleiros recobertos por seus depodsitos condicionam a ocupagao urbana e

a infraestrutura costeira; os solos arenosos derivados de seus arenitos sustentam praticas

agricolas, ainda que com baixa fertilidade natural; e as crostas lateriticas fornecem material

para a construgio civil. Além disso, sua fragilidade frente a processos erosivos e movimentos
»

de massa coloca a gestdo territorial em areas costeiras como Fortim diante do desafio de A

LS
compatibilizar usos produtivos e conserva¢ao ambiental. y .I/““I“
3.4.4 Processos e Ambientes Deposicionais 7

O modelo deposicional associado a Formagao Barreiras revela-se como um mosaico
dinamico, resultante da interacao entre sistemas fluviais, costeiros e marinhos ao longo do
Nedgeno e do Quaternario. Os depositos fluviais foram controlados por sistemas
entrelagados e meandrantes, associados a eventos de progradagao deltaica e ao

desenvolvimento de leques costeiros, os quais constituiram as principais fontes de aporte

j
L ——pe——— . o L
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sedimentar (Dominguez; Bittencourt; Martin, 1992). Em diferentes momentos, tais sistemas

o \
foram retrabalhados por processos marinhos vinculados a fases transgressivas e regressivas, b
refletindo oscilagoes do nivel relativo do mar que marcaram a evolu¢io cenozodica da margem \3
equatorial brasileira (Bezerra et al., 2001). NS
b
:
As variagbes eustaticas exerceram papel determinante no reafeicoamento das bordas S
(
dos tabuleiros nedgenos, promovendo tanto a erosao diferencial quanto a deposi¢ao costeira N
subsequente. Esse mecanismo possibilitou a justaposi¢io e sobreposicio de cordoes N
|
litoraneos, restingas e campos de dunas quaternarias sobre os depdsitos siliciclasticos da N \l
Formagao Barreiras, registrando evidéncias claras da interagao entre processos continentais o
e marinhos ao longo do tempo geoldgico (Rossetti; Valeriano; Thallés, 2013). S
Do ponto de vista aplicado, a caracterizagao desses ambientes deposicionais é <
N
essencial para a compreensao da compartimentagao costeira atual e de sua vulnerabilidade a N J
processos erosivos, sobretudo em areas de intensa pressao antrépica, como o litoral leste do ¢
) . - : o 5 7 biod [
Ceara. A integragao entre registros fluviais, deltaicos e marinhos fornece subsidios relevantes 3 \]
para o planejamento territorial, 0 manejo de zonas costeiras e a avaliagao de riscos associados i &
&
as mudancas climaticas globais e a elevacao do nivel do mar. A
N
3.4.5 Diagénese e Mineralogia -2
QN
Sy 5 s % . N
A diagénese da Formagao Barreiras é caracterizada por processos intensos de X

alteragdo quimica, que resultaram na predominancia de minerais de argila do grupo da
caulinita, bem como de 6xidos e hidréxidos de ferro, especialmente hematita e goethita.
Esses minerais sao responsaveis pela rubefagdo marcante dos sedimentos, que conferem
tonalidades avermelhadas e amareladas tipicas a unidade, além de contribuirem paraz”’

formagao de crostas ferruginosas endurecidas em determinados setores (Mabesoone, 1994;

Nascimento et al., 2015).

M "
O processo de cimentagao apresenta, em geral, intensidade fraca a moderada, S! 4
dominado por silica (quartzo secundario) e por 6xidos de ferro, o que favorece a preservagio - / ‘

de uma porosidade relativamente elevada. Essa caracteristica estrutural tem implicagdes

diretas na dinamica hidrogeoldgica, conferindo ao Barreiras a condi¢do de importante II

aquifero em varias por¢des do Nordeste brasileiro (Nascimento et al., 2015).

ma\_ —— e % P e B
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Adicionalmente, sio comuns os nédulos ferruginosos e horizontes lateriticos, que se

o \
configuram como testemunhos de condigdes paleoclimaticas marcadas por intenso b
. . ’ . . d ’ d d 1¢ . l ’ nd . 1 d 1 \\
: intemperismo quimico, associado a periodos de clima tropical imido intercalados ao longo \
do Nedgeno e do Quaternario (Mabesoone, 1994). Essas feicoes mineralogicas e diagéneticas N§
LN
constituem, portanto, registros significativos da evolugao paleoambiental e dos controles {
N
climaticos atuantes na génese e transformacao da Formacao Barreiras. 3
S
3 3.4.6 Expressio Geomorfologica N
: N}
5 : ~ Z s S
' A Formagcao Barreiras apresenta expressao geomorfoldgica marcante, configurando- 1
-
se em extensos tabuleiros estruturais continuos que se destacam na paisagem costeira do 3
S
- — Nordeste brasileiro. Esses tabuleiros possuem espessura variavel, podendo ultrapassar 100 )
— : . : h 0 by
' metros, e margeiam as planicies costeiras e estuarinas, estabelecendo transi¢oes abruptas <
S ko
entre compartimentos geomorfologicos distintos. N ]
As escarpas associadas aos tabuleiros encontram-se fortemente condicionadas por § [
AN
ol g b ! X i : s N
fraturas herdadas do embasamento cristalino, bem como por reativa¢Ges tectonicas de baixa |
N N\
taxa no Quaternario, que influenciam o encaixe fluvial e a orientaciao da rede de drenagem. &
Essa associagao entre heranca estrutural e neotectonica resulta em uma compartimentacao $
morfoestrutural complexa, com vertentes abruptas submetidas a processos continuos de ™
QN
dissecacao (Bezerra et al., 2001; Rossetti, 2001). N
{
N

Na base dessas escarpas, observam-se depositos coluviais e aluviais, acumulados em

resposta a instabilidade dos taludes e a mobilizagao de material detritico proveniente da

erosao das encostas. Esses depositos representam evidéncias da dinamica gravitacional e da

\

atuag¢do combinada de processos fluviais e de movimentos de massa, que remodgﬁfﬁ?ﬁv
»
progressivamente as vertentes e condicionam a evolucao da paisagem ao longo do tempo 4

geoldgico.

Do ponto de vista aplicado, os tabuleiros da Formac¢ao Barreiras assumem papel
estratégico no planejamento territorial e ambiental, uma vez que suas feicdes morfologicas
influenciam a suscetibilidade a processos erosivos, a disponibilidade de recursos hidricos

subterraneos e a ocupagao antropica em areas costeiras.
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3.4.7 Propriedades Hidrogeolégicas e Geotécnicas

Do ponto de vista hidrogeoldgico, os arenitos pouco cimentados da Formagao

} e revegetacdo das encostas e topos de tabuleiro, promovendo maior retencao

hidrica e estabiliza¢ao superficial;

e planejamento do uso do solo, com restricio de ocupacao em areas de maior
fragilidade geotécnica. / ‘

Essas a¢oes contribuem para a estabilidade dos tabuleiros e a redugio de riscos &

3 Barreiras configuram um aquifero livre poroso, caracterizado por condutividades hidraulicas
médias a altas, compativeis com sua elevada porosidade primaria e com o baixo grau de N
cimentagao. Essa condi¢ao favorece a recarga hidrica e a circulacdo subterranea, mas também S
& N\
torna o sistema aquifero altamente suscetivel a contaminacao. A interagao com horizontes N
&
e » Bl A s o
g lateriticos e ferruginosos condiciona a presenga de ferro e manganés em concentragoes que 3
e : ; . ; N
"' podem comprometer a qualidade da agua para abastecimento humano (Nascimento et al., 3 \r
4‘\ A
2015). ]
015) N
D
_‘ Sob a otica geotécnica, a Formagdo Barreiras é composta por materiais pouco D
— . oA . . 1 . ~ 1.0 3 :S
" coesivos, com predominancia de areias finas a médias e intercala¢Ges siltico-argilosas, que <
SN R
apresentam reduzida resisténcia mecanica. Tais caracteristicas conferem alta vulnerabilidade AN !
N
a processos erosivos, incluindo ravinamento, piping e instabilidades em taludes de escarpa ¢
P » . 2! : e
é ? (Bezerra et al., 2001). Esses processos sao agravados em dreas de uso antrépico intensivo, 5\\
i
especialmente onde ha supressao da cobertura vegetal ou concentragao de fluxos superficiais. i\
. >
T Para mitigar tais riscos, recomenda-se a ado¢ao de medidas integradas de manejo, $
' como: ™
S S
N
; , X
e drenagem superficial controlada, evitando o escoamento concentrado; N
S
N

ambientais, assegurando o aproveitamento sustentavel das potencialidades hidrogeologic

geotécnicas da Formagao Barreiras.
3.4.8 Geologia Local

O municipio de Fortim situa-se no litoral oriental do Ceara, na desembocadura do
rio Jaguaribe, inserido na Provincia Borborema, mais especificamente no Dominio Ceard

Central, e recoberto por uma extensa cobertura neégeno-quaternaria costeira e estuarina
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(Figura 27). O embasamento regional, aflorante no interior do estado, é formado por gnaisses

R
e migmatitos brasilianos, cortados por grandes zonas de cisalhamento transcorrente, N
b caracteristicas da Borborema, que condicionam tanto o relevo quanto o tracado das \\\
)

2 1o q . - NG Y
drenagens de médio porte (Neves, 2003; Neves, 2021; Oliveira et al., 2023). Essa estruturacao \&
regional define a compartimentagao morfotectonica que sustenta a planicie costeira do baixo Q

)
Jaguaribe. {
S
— Sobte 0 embasamento cristalino, ocorrem depdsitos neégenos do Grupo/Formacio RN
S|
. aye . ’ . ’ i N
’ Barreiras, compostos por pacotes siliciclasticos avermelhados a amarelados, com facies S \‘
flavio-deltaicas, edlicas e pontuais influéncias marinhas, interpretados como produtos de n
colmatagem e retrabalhamento durante oscilagcdes do nivel de base no Nedgeno (Rossetti et N
al., 2013; Souza et al., 2020). No setor oriental cearense, os tabuleiros do Barreiras constituem N
S|
patamares elevados que margeiam retro-barreiras e lagunas holocénicas. Estudos recentes NS \}\
N\
sugerem que soerguimentos discretos e reativacOes neotectoOnicas sutis podem  ter ‘
influenciado a dissecagdo e o basculamento desses terracos (Bezerra & Vita-Finzi, 2000; L
Alves et al., 2019). S
S,
A planicie costeira de Fortim é dominada por depdsitos quaternarios, resultantes de ol
>
sistemas praiais, edlicos, estuarinos e fluviais. Destacam-se corddes litoraneos (strandplains), i
™
dunas méveis e fixas, planicies de maré, manguezais e aluvides associados ao baixo curso do %)
rio Jaguaribe. A evolugiao desses depodsitos durante o Quaternario superior encontra-se >
N
fortemente relacionada a histéria do nivel relativo do mar holocénico, que registrou um alto
port volta de 5-6 ka e subsequente queda acompanhada de oscilagdes de curta duragao. Esse =
3 . : =
processo favoreceu a progradagio de costas dominadas por ondas, gerando sucessivos. B t‘f
alinhamentos de cristas praiais (Suguio, Martin & Dominguez, 1984; Dominguez, Bittencourt ;f F" <
‘ ! , . il 1y =\
& Martin, 1992). No litoral leste do Ceara, esse modelo explica a organizagao dos corddes Pl d ‘1

/1 Y . |
edlicos superpostos a depoésitos marinhos rasos. ﬁﬁﬁ#

O estuario do rio Jaguaribe apresenta enchimento sedimentar holocénico superior a

20-23 m, com planicies estuarinas que se estendem por dezenas de quilémetros a montante.

Nesses depositos, observa-se alternancia de facies lamosas e arenosas, além de marcadores

de intrusao salina e variacao de turbidez modulados pela interagdao entre maré semidiurna

mesomaré e descarga fluvial (Bungenstock et al., 2023). Eventos recentes de estiagem severa |

ampliaram a intrusdo salina, ocasionando episédios de hipersalinidade — como registrado
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em 2016 — com consequéncias biogeoquimicas e sedimentares relevantes (Cavalcante, é\
Y 2019). Essa sensibilidade hidrica reforca a necessidade de séries temporais extensas de

monitoramento de marés, salinidade e batimetria, fundamentais para a gestdo do canal

litoranea sobre um estoque arenoso abundante. Sob regime de ondas de leste/sudeste,
a moduladas sazonalmente, ocorrem migracao de barras de boca, deslocamento lateral de
( canais de maré e alternancia de trechos erosivos e acrecionarios. Esses mecanismos sio

coerentes com o0s controles costeiros descritos para o litoral leste-nordeste do Brasil

(Bittencourt, 2002; Dominguez et al., 1992) e afetam a navegabilidade na foz, o tracado de

vV AVVY 8 AT > /Wr% P
S g

margens e a distribui¢do dos habitats estuarinos.

v

Em termos neotectonicos, diferentes trabalhos identificaram reativacoes discretas em

margens passivas do Nordeste, com inversoes locais de bacias, basculamentos e reativagoes

/

A/ 2 -v%/h/
_/_

3 transcorrentes, capazes de modular gradientes, linhas de costa e a compartimentacao das

iy

' estuarino e das areas de aquicultura adjacentes.
A morfodinamica costeira de Fortim resulta da interacao entre marés, ondas e deriva
-

planicies costeiras (Bezerra & Vita-Finzi, 2000; Gandini et al., 2014; Alves et al., 2019).

Embora apresentem baixas taxas de recorréncia, tais ajustes tectonicos podem influenciar a

N

preservagao ou erosao de terracos do Barreiras, o grau de confinamento de lagunas e o
encaixe fluvial, especialmente quando combinados as variagdes do nivel do mar e as

mudancas climaticas.
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Fonte: Biotec Consultoria Ambiental. 2025.

3.5 Hidrografia

3.5.1 Hidrografia Regional

O rio Jaguaribe constitui o principal sistema fluvial do Ceard, organizando a

drenagem de extensas areas do semiarido sob forte controle climatico. As precipitagoes
concentram-se entre os meses de fevereiro e maio, enquanto a evapotranspira¢ao potencial
mantém-se elevada ao longo de todo o ano, resultando em hidrogramas naturalm %
irregulares, caracterizados por cheias rapidas seguidas por longos periodos de estiagem
(FUNCEME, 2023; ANA, 2022). Essa dinamica natural foi substancialmente modificae
pela construcao de grandes reservatorios durante o século XX e inicio do XXI, que alterara

o padriao de cheias e a disponibilidade hidrica (CAMPOS; STUDART, 2008; COGERH,
2021) (Figura 28).

No Alto Jaguaribe, regido que compreende as cabeceiras e trechos montanhosos do
sertio central, predominam cursos intermitentes, sazonalmente perenizados, com

escoamentos de resposta rapida as chuvas e contribuicao de aquiferos arenosos em terragos

+
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e aluvioes. Nesse setor, o Agude Orods desempenha papel estratégico como regulador,

S5y
atenuando os picos de cheia e sustentando vazdes minimas durante a estacdo seca b
X (CAMPOS; STUDART, 2008; COGERH, 2021). m
\\i
O Médio Jaguaribe, situado entre o Agude Or6s e o sistema Castanhdo/Peixe Gordo, ?&
caracteriza-se por escoamentos mais estabilizados, com maior permanéncia de vazoes S
S
3 ' minimas e predominio de afluentes fortemente sazonais. Essa area concentra polos de S '
' irrigacao e captagdes urbanas, onde demandas concorrentes durante anos de seca exigem j\l\
operagao integrada de reservatorios, canais e adutoras (ANA, 2022; COGERH, 2021). N
' No Baixo Jaguaribe, entre a barragem do Castanhdo e a foz no Atlantico, os fluxos N f \1\
fluviais interagem com a maré semidiurna e com processos estuarinos. Em estiagens severas R
!
g e sob descargas reduzidas, observa-se a intrusao salina rio acima, acompanhada de alteragdes N
‘ na biogeoquimica estuarina (MOLISANI et al., 2010). Ja em anos chuvosos, a maior descarga f\l
desloca a cunha salina para jusante, elevando a turbidez e redistribuindo sedimentos finos. S
Essa regiao abriga areas de fruticultura irrigada, carcinicultura e usos urbanos, com destaque §
para municipios como Limoeiro do Norte, Russas, Quixeré, Aracati e Fortim (COGERH, \é X
2021y N
_§

Regionalmente, a bacia hidrografica do Jaguaribe ocupa grande parte do estado do
Ceari, limitando-se ao norte com as bacias do Acarau e Coread; ao leste com 515?
litoraneos independentes; ao oeste com a bacia do Parnaiba; e ao sul com afluentes do rio

Sao Francisco. Suas nascentes situam-se no sertdo central, em areas serranas proximas %,.,

Pedra Branca, e a desembocadura ocorre no Atlantico, por um estuario de mesomaré
influencia a dinamica costeira do litoral oriental (FUNCEME, 2023; ANA, 2022;
MOLISANI et al., 2010).

A regulagio promovida por reservatorios estratégicos, como Castanhido, Oros e

Banabuit, modificou significativamente o regime natural do rio, reduzindo a magnitude das
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cheias e garantindo maior permanéncia de vazoes minimas, ainda que sem eliminar a

vulnerabilidade sistémica as secas plurianuais (CAMPOS; STUDART, 2008; COGERH, b iy
: 2021). Em termos sedimentolégicos, a reten¢do de carga em suspensio ao longo dessa \3
cascata de barragens reduziu o aporte fluvial a jusante, afetando a morfodinamica dos canais, ~3
! das planicies de inundacao e do estuario, favorecendo a intrusao salina em periodos de baixa \i
descarga NOBREGA; SOUZA; ARAUJO, 2015; MOLISANTI et al., 2010). :
' Do ponto de vista da gestao, prevalece a prioridade legal do abastecimento humano, j \1\
seguida por usos produtivos e ambientais. A governanca ¢ exercida pela COGERH/SEMA- N
- — CE em articulagdo com comités de bacia e instrumentos como planos de recursos hidricos, i
!-'- enquadramento e outorga (ANA, 2022; COGERH, 2021). Para o Baixo Jaguaribe, \; \l
recomenda-se o estabelecimento de faixas sazonais de vazao ecoldgica, vinculadas a operagao ;\ l
do Castanhao e acompanhadas por monitoramento sistematico de salinidade, niveis :
hidrométricos e qualidade da agua (MOLISANI et al., 2010). 3 \]
>
A Regiao Hidrografica Metropolitana, que abrange bacias costeiras independentes N
como as dos rios Chord, Pacoti, Sio Gongalo, Pirangi, Ceara e Coco, sustenta o % SN
abastecimento da Regidao Metropolitana de Fortaleza (RMF). O sistema produtor 2\
N

metropolitano ¢é integrado pelos agudes Pacoti, Riachdao, Gavido e Pacajus, intetligados por

canais, tuneis e estagdes de bombeamento que conduzem 4gua a ETA Gaviao/CAGECE.

Em anos chuvosos, esses reservatorios operam em sua capacidade maxima, garantindo
3 o £ o O o
autonomia; em anos secos, recebem reforco de mananciais estratégicos como Castanh@e e "=

Or6s, através dos eixos de integracao estadual (COGERH, 2021). il }'/‘

ot A

Os Planos de Recursos Hidricos da RH Metropolitana tém priorizado a seguranga
hidrica urbana por meio da reducao de perdas, ampliacio de adutoras, diversificagdo de  /

fontes, governanca integrada dos reservatorios e gestao de riscos climaticos, com foco tanto

em secas plurianuais quanto em eventos extremos de chuva (ANA, 2022; COGERH, 2021).
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N
. : : . A , NG
Em sintese, a hidrografia regional do Jaguaribe e da Regiao Metropolitana resulta de N
g
: uma interacdo complexa entre variabilidade climatica, infraestrutura de regulagao hidrica e b
dinamica estuarina, exigindo gestio adaptativa e de longo prazo, capaz de conciliar seguranca e
hidrica, protecio ambiental e resiliéncia socioeconomica. §\§
Figura 28: Hidrografia Regional. &\\
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Fonte: Biotec Consultoria Ambiental. 2025.

3.5.2 Hidrografia Local

A organizacao hidrografica do municipio de Fortim resulta da convergéncia en
grande sistema fluvial semiarido regulado—o Baixo Jaguaribe—e um conjunto de drenagens
costeiras curtas que desaguam diretamente no Oceano Atlantico, vinculadas a Regi
Hidrografica das Bacias Metropolitanas. Diagnésticos oficiais e produtos cartografico
Setvico Geoldgico do Brasil (SGB/CPRM) confirmam essa dupla insercdao hidrografica, na
qual o rio Jaguaribe constitui a drenagem principal, tendo o estuario local como elemento- 1

chave da dinamica fisico-ambiental (Figura 29). !
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Figura 29: Hidrografia Local. \
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o
>
No Baixo Jaguaribe, a hidrologia encontra-se fortemente modulada pela operagao >
Q SN
dos reservatorios Orés e Castanhdo, situados a montante, que desempenham fungio 3
] . = 5 N
reguladora a0 amortecer cheias e sustentar vazdes minimas durante a esta(;ao seca. g

Entretanto, tais intervencgoes reduziram significativamente o aporte sedimentar ao trecho
inferior, com efeitos diretos sobre 2 morfodinamica estuarina. O Plano de Recursos Hidricos
da Regiao Hidrografica do Baixo Jaguaribe (COGERH/UFC) documenta as caractetisti ﬁ%
fisicas, os principais usos e os conflitos sazonais de demanda, destacando a 1rnportanc1a de
uma operagao integrada em anos de estiagem, diante da concorréncia entre abasteamento

humano, irrigacdo e aquicultura (CAMPOS; STUDART, 2008; COGERH, 2021).

No estuario Jaguaribe—Fortim, a circulagao e os niveis sao regulados pelo regime de ﬂ’
maré semidiurna mesomaré. Em 2016, sob condi¢oes de descarga fluvial reduzida e forte

controle hidrolégico por barragens, registraram-se episédios de hipersalinidade,

evidenciando a elevada sensibilidade do sistema a variabilidade climatica e ao regime de
operacao dos reservatorios (MOLISANI et al., 2010; CAVALCANTE, 2019). Em escala

costeira, séries multitemporais de imagens de sensoriamento remoto indicam alternancia de
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N 2
processos de erosdao e acre¢ao no litoral leste do Ceara, notadamente no setor Fortim— “:\\
Parajuru, reforcando a necessidade de monitoramento continuo da morfodinamica na X
b interface tio—mar (SOUZA et al., 2020; ALVES et al., 2019). \\\
\ S ~

As Bacias Metropolitanas no territério de Fortim correspondem a pequenas s
drenagens costeiras independentes, compostas por riachos intermitentes e lagoas litoraneas ;
que escoam diretamente ao oceano. Esses sistemas apresentam regime sazonal marcado, com \

— forte resposta a eventos de chuva associados a atuagio da Zona de Convergéncia ~\
N |
4 Intertropical (ZCIT) no primeiro semestre, além de intensa evapotranspiragao ao longo do 3 \‘
ano (FUNCEME, 2023). Os planos setoriais e os instrumentos de seguranca hidrica do :\\
estado do Ceara destacam a relevancia da gestao integrada dessas pequenas bacias, com foco 2
em qualidade da agua, mitigagao do assoreamento, drenagem urbana e compatibilizagio com \ |
usos turisticos e aquicolas, principios igualmente aplicaveis as drenagens curtas de Fortim ; \}\
(ANA, 2022; COGERH, 2021).

O Plano Municipal de Saneamento Basico (PMSB) de Fortim sintetiza o quadro local \ \ll
ao registrar a inser¢ao do municipio na RH Baixo Jaguaribe e nas Bacias Metropolitanas, o ;\\
padrio pluviométrico concentrado entre fevereiro e maio, a importancia de pogos e ;
captagoes superficiais e a governanga compartilhada entre diferentes esferas institucionais
(COGERH, Comité de Bacia, DNOCS e administracao municipal). Essas bases constituem :{ &
diretrizes fundamentais para o planejamento da infraestrutura hidrica, a expansao de redes :\

de abastecimento e a prevencao de riscos relacionados a inundagdes estuarinas de sizigia,

salinizacao de aquiferos e erosio de margens. =

Em sintese, Fortim apresenta uma configuracao bi-ancorada: de um lado, inseridono
sistema fluvial-estuarino do Baixo Jaguaribe; de outro, conectado a bacias costeiraé de
pequena escala vinculadas a RH Metropolitana. A robustez do planejamento territorial local
dependera de quatro eixos fundamentais: (i) opera¢ao coordenada dos reservatorl%‘?‘é;" M

montante, com estabelecimento de faixas de vazao ecologica para o estuario; (ii)

monitoramento continuo de nivel, salinidade e sedimentos, associado a batimetrias
periddicas na foz; (iii) gestao da orla e das drenagens costeiras com foco na qualidade da
agua, no controle do assoreamento e na ocupagao segura; e (iv) integracdo efetiva entre os
planos existentes—PRH do Baixo Jaguaribe, Plano de Seguranca Hidrica das bacias /

litoraneas e PMSB municipal—como base para estratégias de gestao adaptativa.
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3.6 Hidrologia
3.6.1 Hidrologia Regional

A hidrodinamica subterranea do Ceara resulta da interagdo entre dois grandes
compartimentos hidrogeolégicos: o meio fissural cristalino, representado pelo embasamento
da Provincia Borborema, e os sistemas sedimentares costeiros e intracratonicos, que incluem
depositos das formagdes Dunas—Barreiras, aluvides litoraneos e fluviais, além das bacias
sedimentares do Potiguar e do Araripe. Essa configuragigo compde um mosaico
hidrogeolégico complexo, no qual as condi¢des de armazenamento e circulagao das aguas
subterraneas variam de acordo com a litologia, o grau de fraturamento e a natureza dos

depositos sedimentares.

Figura 30: Dominios Hidricos do Ceard.
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Fonte: Biotec Consultoria Ambiental. 2025.

Em escala estadual, o Mapa Hidrogeoldgico do Ceara na escala 1:500.000 (SGB-
CPRM) constitui a principal base técnica de referéncia, discriminando classes de
produtividade dos aquiferos, caracteristicas hidroquimicas predominantes e diferentes niveis

de vulnerabilidade a contaminac¢ao. Esse produto cartografico ¢ amplamente utilizado no
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planejamento setorial e no zoneamento de uso das aguas subterraneas, subsidiando decisdes |\\ \\'
estratégicas sobre perfuracdo e operagdao de pogos, protecao de mananciais e processos de b
outorga (SOUZA; AGUIAR; PAULA, 2022). A Figura 30 ilustra a distribui¢do espacial dos \3
sistemas aquiferos, evidenciando os contrastes entre os dominios cristalinos de baixa ~3
produtividade e os depésitos sedimentares de maior potencial hidrico. ;
N
2
3.6.2 Pogos Cadastrados e Tipologia (Artesianos/Semiartesianos) N
O historico de perfuracio de pogos no Ceara revela a expressiva dependéncia do E ‘
estado em relagao as aguas subterraneas, tanto em dominios cristalinos quanto sedimentares. j \l\
Compilag¢oes institucionais realizadas por FUNCEME, SOHIDRA e COGERH apontam a 3>
existéncia de aproximadamente 32 mil pogos cadastrados no estado até meados dos anos \
2000, distribuidos entre aquiferos fissurais (= 54%) e sedimentares (= 46%) (SILVA, 2008; E |
CEARA, 2008 — Pacto das Aguas). Y\ \l
Nos aquiferos fissurais — dominantes na Provincia Borborema — os pogos § [
apresentam, em média, 60 m de profundidade e vazdes modestas em torno de 2 m?/h, \\\]
refletindo a baixa capacidade de armazenamento e a elevada heterogeneidade hidraulica desse \, :
meio. A qualidade da agua, frequentemente, apresenta sélidos totais dissolvidos (STD) $
supetiores a 500 mg/L, com varia¢Ges locais determinadas pela densidade de fraturamento e D
pelo grau de conectividade das descontinuidades (XXII CABAS, 2022). §

Por outro lado, os aquiferos sedimentares — incluindo sistemas de Dunas, Barreiras,

aluvides e formagoes creticeas (ex.: Jandaira e Acu, na Bacia Potiguar) — tendem a

apresentar vazoes superiores ¢ melhor qualidade natural da agua, em func¢ao de sua maior
porosidade e permeabilidade. Estudos realizados por IPECE /COGERH (2011) e pesqus?fs”; i %‘3‘:3

académicas vinculadas a UFC (2011; 2017) reforcam a maior eficiéncia hidrica desses

».‘
‘;\‘

sistemas, que constituem as principais reservas estratégicas para o abastecimento urbano 5 L |

agricola em zonas costeiras e bacias sedimentares.

A tipologia de pogos perfurados no estado contempla diferentes condi¢oes de «/ﬁ,

confinamento:

e Pocos artesianos: caracterizam-se pelo escoamento espontaneo, sem necessidade
de bombeamento, situagio observada quando a carga piezométrica supera a

superficie do terreno. Esse fendmeno ocorre, em especial, em setores da
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formagao Jandaira—Acgu (Bacia Potiguar), mas também pode manifestar-se

R
localmente em aquiferos de barreiras, dunas e aluvides costeiros. b
: e Pocos semiartesianos: sao aqueles em que a carga piezométrica estd acima do m
nivel estatico da 4gua, mas ndo atinge a supetficie, exigindo bombeamento suave N\
. —— : <
para extracao. Essa condicao ¢ relativamente comum no estado, sobretudo em N
N\
) o o . s 0 e N
aluvides fluviais e em trechos parcialmente confinados dos depdsitos
-
S
- quaternarios (COGERH; SGB; IBGE). %

r N
' A caracterizagao espacial e tipologica desses pogos constitui um insumo estratégico s \l\
4 ®

para o planejamento hidrico estadual, especialmente no contexto de vulnerabilidade climatica 2
\’\4
s A . P 5 o 5 by
l' do semiarido cearense, onde a dependéncia de aquiferos sedimentares de maior potencial se S
. 3 A . ™
ey intensifica em periodos de estiagem prolongada. N l
3.6.3 Principais Sistemas Aquiferos e Regides %
R . . . . y . s
i 3.6.3.1 Meio Fissural Cristalino (Provincia Borborema) :
= N
‘ O aquifero do meio fissural cristalino, associado ao embasamento da Provincia o
z,
Y Borborema, caracteriza-se por elevada heterogeneidade e anisotropia, com armazenamento X
. "3“ g
hidrico restrito as fraturas e zonas de alteracdo. As vazdes unitarias médias tendem a ser N
T
' reduzidas, em torno de 1-3 m?/h, com grande dispersio em funcio da conectividade é 25
N
5 7 ) TN e S
estrutural. A qualidade da agua é frequentemente marcada pela salinizagao, resultado da S
I 9% i £ s : N
}. evapoconcentragao e do longo tempo de residéncia subterranea. A gestdo mais adequada <

exige captagao dispersa, uso de pogos de menor diametro, realizacio de testes de

bombeamento criteriosos e implanta¢ao de medidas de prote¢ao sanitaria (XXII CABAS,

2022; TPECE, 2011). W
3.6.3.2 Sistema Dunas—Barreiras (Litoral Metropolitano e Leste) )

O sistema Dunas—Barreiras, que se estende pela faixa litoranea do Ceara, apresg:
aquiferos porosos livres a semiconfinados, com recarga direta pela infiltracao meteérica. Nas
areas de dunas, a condutividade hidraulica ¢ elevada, enquanto na Formagao Barreiras as

transmissividades se mantém moderadas. Pesquisas da COGERH, da UECE e da UFC

documentam seu amplo uso no abastecimento da Regiao Metropolitana de Fortaleza, com
milhares de pocos em operacio. Em termos hidroquimicos, as aguas do Barreiras

frequentemente apresentam concentragoes de ferro, manganés e variagoes de pH, ao passo
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que as aguas do Dunas tendem a ser bicarbonatadas calcicas ou sédicas, de boa potabilidade,

mas vulneraveis 2 intrusio salina nas zonas costeiras IPECE/COGERH, 2011; MORALIS, ‘

Y 2005 UEC; 2017). m

.~ . 4 r \\‘
3.6.3.3 Aluvides (Jaguaribe, Cocd, Ceara e outros) N
S
Os aquiferos aluvionares, presentes em grandes rios como o Jaguaribe e também em ?& L
cursos menores como o Coco e o Ceara, consistem em sistemas livres e rasos, de pequena a S
O
> 5 1o > - 5 o e 5 o 8
a média espessura, com nfvel freatico geralmente inferior a 3 m. Essa condi¢ao garante facil 2
N
s A \
& iz , &N q ¢ i A S
' acesso a agua, mas também acarreta elevada vulnerabilidade a contaminagao difusa, 2o
sobretudo em areas urbanizadas, e risco de intrusio salina em setores estuarinos. Sio N
N
___‘ utilizados principalmente como complemento de oferta hidrica em comunidades locais, D
m— >
"" embora sujeitos a superexplora¢do em perfodos de seca prolongada (IBGE, 2020; <
N
FUNCEME — CT-Hidro). N
N
3 3.6.3.4 Bacia Potiguar (Chapada do Apodi e Faixa Litoranea Nordeste) § l
i i ] : .
Na porcio nordeste do estado, destacam-se os aquiferos Jandaira, formado por o
;- 2 2 : : . : 2 ),
. calcarios, e Acgu, constituido por arenitos, ambos integrando a Bacia Potiguar. Essa regiao $
N ¢
— abriga a segunda maior reserva subterranea do Ceard, sustentando vastas areas de fruticultura S
Ao < . . / ¥ . N
' irrigada na Chapada do Apodi. Os pogos instalados nesse sistema registram vazoes médias a E N
N
I~ o o o PR A\
elevadas, frequentemente da ordem de dezenas de m?®/h, em funcio das ficies litolégicas e X

do grau de diaclasamento. Entretanto, o uso intensivo para irrigacdo e pecuaria tem

X

>

provocado problemas recorrentes de contaminagao por nitrato e salinizagao, o que demanda

monitoramento continuo e gestao participativa de carater preventivo (VASCONCELOS et
al,, 2012; COGERH, 2010). W
3.6.3.5 Bacia do Araripe (Sul do Ceara) )
O sistema aquifero Exu—Arajara, localizado na Chapada do Araripe, ¢ constit
por arenitos cretaceos, apresentando condutividades hidraulicas publicadas em estudos

técnicos: aproximadamente 3X107° m/s no Exu e 1X10°° m/s no Arajara. Evidéncias

isotépicas, com base em analises de tritio e 8'*0O, confirmam a existéncia de recarga atual,

ainda que com longos tempos de residéncia. Os pogos e fontes revelam vazdes médias de
dezenas de m®/h em setores mais favoraveis, configurando esse sistema como essencial ao

abastecimento urbano-rural e aos polos agroindustriais do Cariri. Suas vulnerabilidades
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incluem a contaminagio difusa em areas de recarga aflorante e o abatimento piezométrico
em locais de bombeamento concentrado, exigindo atengao especial em termos de gestio A

integrada (FRISCHKORN et al., 2018; ABAS, 2018; COGERH, 2018).

? 3.6.4 Hidrologia Local

O municipio de Fortim assenta-se em uma posi¢ao de transicio hidrogeoldgica

AN é‘.r{/
J 4

?

singular, marcada pelo contato entre a planicie costeiro-estuarina do baixo Jaguaribe e os

i
3 ' tabuleiros nedgeno-quaternarios do litoral oriental cearense. Nesse enquadramento, 3 |
4 reconhecem-se quatro dominios aquiferos principais de comportamento hidrodinamico ,,\\
contrastante: (i) dunas costeiras, que constituem aquifero poroso livre de alta permeabilidade; 3>
(if) Formacao Barreiras, de carater poroso livre a semiconfinado e permeabilidade média; (iif) \
depositos quaternarios aluviais e estuarinos do Jaguaribe, configurando aquifero raso de S g
elevada vulnerabilidade; e (iv) cristalino fissural da Provincia Borborema, que armazena agua g |
em fraturas e no manto de alteracio (Figura 31). -
x|
As dunas costeiras representam o principal sistema poroso de elevada conectividade \\\
hidraulica, com nivel freatico raso, forte recarga direta durante a quadra chuvosa e :s\
= transmissividades elevadas. A qualidade natural da 4gua ¢é, em geral, satisfatéria, S
- caracterizando-se como bicarbonatada e de baixa mineralizacgio (FUNCEME, 2020; B
S N\
COGERH, 2021). Todavia, a interface agua doce—sal em setores litoraineos mostra-se g‘
extremamente sensivel ao sobrebombeamento e as oscilagoes mareais do estuario. Por essa ;

razdao, a explotacio por pogos tubulares deve ser realizada sob rigido controle de
rebaixamento, com testes de bombeamento bem instrumentados e monitoramento continuo
de condutividade elétrica e cloretos, de modo a prevenir a intrusao salina. As zonas fdf;.-;,:f' y
recarga, especialmente em interdunas e cristas edlicas, demandam prote¢ao quanto ao uso e

a cobertura, a fim de preservar sua funcao hidrolégica.

A Formagao Barreiras, constituida por arenitos, siltitos e argilitos neégeds‘/,
configura aquifero poroso de comportamento variavel, livre a semiconfinado, em razao da M’
heterogeneidade vertical de suas litofacies. As vazoes situam-se, em geral, em faixas médias, 1

variando de poucas unidades a algumas dezenas de metros cubicos por hora. A recarga ocorre |

de forma difusa e a hidroquimica ¢ frequentemente marcada por teores elevados de ferro e

manganés, além de pH levemente acido (Morais, 2011; Nascimento et al., 2015). Em setores !
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deprimidos, sobretudo proximos ao estuario, observam-se pog¢os semiartesianos e,

R
pontualmente, artesianos, quando a carga piezométrica excede a cota topografica. A
: : ! ~ L NN
b Recomenda-se, nesses casos, o uso de revestimento integral, cimenta¢ao adequada e técnicas \ \
<)
! ) N NS
de tratamento para remog¢ao de Fe/Mn por processos de aeracio e filtragao. \$
N
Os depésitos aluviais e estuarinos quaternarios do Jaguaribe originam aquiferos rasos, N
livres, compostos por areias e lamas, com nivel d’agua geralmente inferior a 5-8 metros.
—— Estes reservatorios sio estratégicos para usos locais, como pequenas irrigagdes e apoio RN
S|
o= 81 o0 S 4 =5 o 3 5 0o X
4 domiciliar, mas apresentam eclevada vulnerabilidade a contaminagao microbiolégica e 3
1
quimica, relacionada tanto ao escoamento urbano quanto as atividades agropecuarias. Além "
disso, sdo suscetiveis a salinizagdo em periodos de estiagem prolongada e de baixa descarga S
fluvial (Molisani et al., 2010; Nobrega; Souza; Aradjo, 2015). A utilizagdo de cacimbas \
S |
somente deve ser admitida sob condi¢des rigorosas de prote¢do sanitaria, incluindo N \}\
)
coroamento impermeavel, tampa selada e desinfec¢ao periddica, sendo preferiveis os pogos :
tubulares rasos devidamente construidos. L
O aquifero cristalino fissural da Provincia Borborema, aflorante a oeste e sudoeste T
do municipio, apresenta produtividade média baixa e grande variabilidade espacial. A &
>
disponibilidade hidrica esta diretamente condicionada a densidade e a conectividade das i
™
fraturas, bem como a espessura do regolito. Vazoes tipicas variam de fraces a poucos metros 3
ctbicos por hora, e a qualidade da agua é frequentemente mais mineralizada em comparagao N
N

aos aquiferos porosos costeiros (XXII CABAS, 2022). Os projetos de captagdo nesse
dominio devem priorizar a perfuracao em interse¢oes de lineamentos estruturais, utilizar =
diametros contidos, realizar testes de bombeamento prolongados e adotar limites de.

explotagao conservadores, sobretudo em anos de seca, quando a confiabilidade tende’a ser

reduzida. e

(i
Y
A captagao superficial no rio Jaguaribe e seu acoplamento ao estuario sao fortem e

influenciados pelo regime de maré semidiurna (mesomaré). Em condi¢oes de baixa descarga

1

a jusante da barragem do Castanhdo, a cunha salina tende a avangar rio acima, elevando os m
valores de condutividade elétrica e cloretos em pontos de captagao superficial e em pogos ‘
marginais. Para minimizar esse risco, recomenda-se a adog¢ao de janelas operativas baseadas |
em limites de salinidade, o emprego de sistemas de pré-sedimentagao e filtracao de sélidos j

em suspensiao, e o monitoramento de eventos de sizigia ou ventos de leste-sudeste, que
J,
>
.{/
{ ] /‘/,'/
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favorecem a ressuspensao de sedimentos finos. O manejo integrado das aguas superficiais e

TN
subterraneas deve priorizar a reducao do bombeamento costeiro em situagdes de intrusao “-
salina, e vice-versa, promovendo equilibrio entre disponibilidade hidrica e qualidade da agua \3
(N6brega; Souza; Aratjo, 2015). N
3.6.4.1 Pogos artesianos, Semiartesianos e Cacimbas (Boas Praticas): -2

)

A explotagio de 4guas subterraneas ocorre por meio de pocos artesianos, S
semiartesianos e cacimbas, cada qual exigindo praticas especificas de manejo e prote¢ao E !
sanitaria. Os pogos artesianos e semiartesianos tendem a ocorrer preferencialmente em j \l
setores de baixa cota da Formacgao Barreiras e dos aluvides associados ao Jaguaribe. Esses N
sistemas requerem construcao criteriosa, com revestimento (casing) integral, cimentagao de \

>
alta qualidade, uso de packers quando necessatio e protecao contra refluxo de contaminantes. : o
o
A medigao sistematica de niveis freaticos e parametros hidroquimicos, como condutividade L\ J
elétrica (CE), ¢ indispensavel para prevenir desequilibrios de explotagao e antecipar sinais de o
intrusio salina (Morais, 2011; IPECE, 2011). \ \]

As cacimbas, ainda presentes em comunidades rurais e periurbanas, constituem 5 ks

aquiferos rasos de elevada vulnerabilidade. Para que se mantenham seguras, devem observar N

afastamento minimo de 50 metros de potenciais fontes de contaminagao, possuir drenos para
desvio de enxurradas, coroamento e tampa impermeavel, além de protocolos rotineiros de
desinfec¢ao. Seu uso para consumo humano direto deve estar sempre condicionado a
tratamento prévio, preferencialmente por cloragao ou radiagao ultravioleta (IBGE, 2015;
FUNCEME, 2020).

57

Do ponto de vista da qualidade da 4gua, quatro riscos principais se destacam na eseala

municipal. O primeiro corresponde a intrusio salina na borda costeira e no estuario do
Jaguaribe, sobretudo em periodos de estiagem severa e sob sobrebombeamento, identificay, WM
pelo aumento de condutividade elétrica e de cloretos, associado a inversio do gradi ¢ €

hidraulico em dire¢ao ao mar (Molisani et al., 2010; Nobrega; Souza; Aragjo, 2015). O #ﬂ’

segundo risco refere-se ao nitrato em areas urbanas e periurbanas, relacionado a deficiéncias (

no saneamento basico e a pressao agropecudria intensiva. O terceiro risco é representado l
pelos elevados teores de ferro e manganés caracteristicos do aquifero Barreiras, exigindo

tratamento por aeragao e filtragdao. Por fim, a contaminagao microbiolégica constitui ameaga
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recorrente em cacimbas e captagbes superficiais, particularmente em areas de ocupacio

2 Jr

/£

difusa ou em situages de cheias rapidas. A analise integrada desses fatores demanda a
elaboracao de uma matriz de risco que delimite zonas de restri¢io e protocolos de tratamento

adequados.

Figura 31: Dominios Hidroldgicos de Fortim.
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Fonte: Biotec Consultoria Ambiental. 2025.

3.6.4.2 Gestao e Monitoramento Recomendados (Nivel Municipal)

A gestao hidrogeoldgica em escala municipal deve estruturar-se em cinco
principais. O primeiro consiste na implantagao de uma rede piezométrica de pogos-sentinela,
instalada em Dunas e Barreiras, disposta em transectos perpendiculares ao estuario
equipada para medigao sistematica de nivel, CE, cloretos e nitrato, em frequéncia mens
quinzenal na faixa costeira. O segundo eixo corresponde a realizagdo de ensaios de

bombeamento padronizados para fins de outorga, com reavaliagao periddica a cada trés a |

cinco anos, estabelecendo limites de explotagao baseados no rebaixamento admissivel e na
recarga efetiva. O terceiro eixo volta-se a prote¢ao das zonas de recarga, o que implica

disciplinar a extracdo de areia, limitar a impermeabilizacao de cristas dunares, recompor a

y 1 il FAria ~
XNSULLOria.c
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vegetacao ciliar em Areas de Preservacio Permanente e estabilizar taludes dos tabuleiros. O
quarto eixo demanda a integracao entre a gestao das aguas subterraneas e a operag¢ao do rio
Jaguaribe, de modo a articular captacoes subterraneas e superficiais as descargas controladas
a jusante do Castanhio, assegurando vazoes ecoldgicas minimas no estuario. Finalmente, o
quinto eixo compreende um plano de contingéncia para periodos de seca, priorizando o uso
de pocos em zonas mais internas com maior espessura da cunha de agua doce, reduzindo

bombeamentos na faixa costeira, escalonando usos e ampliando o armazenamento em

reservatorios off-stream (COGERH, 2021; ANA, 2022).

Wty et A A i

+

www.bioteconsultoria.com.br
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