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RESUMO: O desenvolvimento desta pesquisa utiliza a revisdo sistematica de literatura
com o proposito de realizar um estudo tedrico e interpretativo sobre as mudancas
espaciais e temporais na zona costeira do litoral do Cear4, observando a atuagdo mutua e
concomitante dos fatores dimensionados em vdrias escalas de atuagao que interferem na
variacao do nivel do mar. Foi realizado a coleta de informacdes de trabalhos em duas bases
de dados: periodicos da CAPES e Scielo. A primeira etapa consistiu no aproveitamento
de pesquisas realizadas anteriormente, disponiveis no Google Académico. O processo
de selecdo seguiu procedimentos preestabelecidos, com o objetivo final de coletar
informagdes qualitativas sobre a agdo multiescalar dos fatores atuantes na zona costeira do
Estado do Ceara, construindo esquematizagdes resultantes das interpretacdes realizadas
apos a leitura das pesquisas. Estes estudos podem auxiliar os diversos projetos e planos
em curso na zona costeira, proporcionando tomadas de atitudes mais efetivas e racionais.
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ABSTRACT: The development of this research uses the systematic review of the
literature with the purpose of carrying out a theoretical and interpretative study on the
spatial and temporal changes in the coastal zone of the coast of Ceard, observing the
mutual and concomitant action of the factors dimensioned in various scales of action that
interfere in sea level variation. Information was collected from works in two databases:
CAPES and Scielo journals. The first step consisted of taking advantage of previously
conducted research, available on Google Scholar. The selection process followed pre-
established procedures, with the final objective of collecting qualitative information
about the multi-scale action of the factors acting in the coastal zone of the State of Ceara,
building schematizations resulting from the interpretations carried out after reading the
research. These studies can help the various projects and plans underway in the coastal
zone, providing more effective and rational attitudes.

Keywords: Climate Change. Anthropocene. Coastal areas. Scales. Ceara.

RESUMEN: El desarrollo de esta investigacion utiliza la revision sistemdatica de la
literatura con el objetivo de realizar un estudio teorico e interpretativo sobre los cambios
espaciales y temporales en la zona costera del litoral de Ceara, observando la accion
mutua y concomitante de los factores dimensionados en varias escalas de accion que
interfieren en la variacion del nivel del mar. La informacion fue recolectada de trabajos
en dos bases de datos: revistas CAPES y Scielo. El primer paso consistié en aprovechar
la investigacion realizada previamente, disponible en Google Scholar. El proceso de
seleccion siguid procedimientos preestablecidos, con el objetivo final de recolectar
informaciones cualitativas sobre la accion multiescalar de los factores que actian en
la zona costera del Estado de Ceard, construyendo esquematizaciones resultantes de
las interpretaciones realizadas después de la lectura de la investigacion. Estos estudios
pueden ayudar a los distintos proyectos y planes en marcha en la zona costera, aportando
actitudes mas eficaces y racionales.

Palabras clave: Cambio Climatico. Antropoceno. Areas costeras. Escamas. Ceara.
INTRODUCAO

O estudo sobre a agdo conjunta dos agentes endogenos e exdgenos em um
determinado espago geografico tem como fator importante o dimensionamento da
atuacdo desses agentes, debatendo no caso o conhecimento acerca da escala de atuacao e/
ou abrangéncia. Em uma perspectiva dindmica, entender essas escalas que diferenciam os
agentes em micro (locais e regionais) e macro (globais) ¢ fundamental para compreender
ndo so as suas inter-relagdes e as interconexdes, mas também as suas estruturagdes e
hierarquias, sendo as escalas de observa¢dao um tema primordial para a ciéncia geografica
(SOTCHAVA, 1978; BERTRAND, 2004; MEIRELES et al., 2005).
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E recorrente o debate sobre as mudangas climéticas na atual no Antropoceno,
onde se questiona o grau de intervencdo antrépica no sistema climatico-atmosférico-
oceanografico. Aqui, levanta-se hipoteses sobre o limite da interferéncia humana em escalas
de dimensdes planetarias e astrondmicas, como no caso da varia¢ao do nivel do mar a partir
das mudancas climaticas caracterizadas em nivel global (SUGUIO et al., 1985; MUEHE,
1995; OLIVEIRA et al., 2017). Considera-se importante uma releitura sobre os estudos
levantados sobre a multiescalaridade dos agentes atuantes, sabendo que em uma dinamica
ambiental considera-se a acdo concomitante desses agentes, compreendendo que os seus
comportamentos ndo ocorrem de forma homogénea (ou uniforme) no espago € no tempo.

Esse estudo torna-se essencial para as tomadas de atitudes mais planejadas e
racionais por parte dos representantes politicos e Orgdos governamentais, além de
representar a evolucdo do debate cientifico sobre as interpretagdes das dindmicas dos
sistemas terrestres. Esse estudo pode contribuir também para os avangos tedricos nos
prognosticos climaticos que estdo em constante construgdo atualmente, como no caso do
IPCC - O Painel Intergovernamental sobre Mudangas Climaticas (CHURCH et al. 2013).
Além disso, o atual debate sobre o Periodo Antropocénico questiona as potencialidades
das intervencdes antropicas e o grau de alteracao nos sistemas ambientais dimensionados
em varias escalas de observagdo, trazendo questionamentos sobre as consequéncias
futuras em um cenério de continuo desequilibrio desses sistemas ambientais.

No geral, pretende-se com essa pesquisa contribuir com uma nova interpretagao
dessa multiescalaridade espago-temporal a partir de uma releitura dos autores que estudam
as mudangas climaticas e a evolugcdo morfoldgica do relevo no contexto do litoral do
Nordeste do Brasil, em especial o litoral do Ceard, observando a variagao do nivel do mar
como objeto de estudo. Foi realizada uma busca em diferentes bases de dados de artigos
que tratam desses assuntos, realizando a partir da leitura integral dos arquivos coletados
uma nova interpretacdo acerca da multiescalaridade dos agentes que interferem na
variagdo do nivel do mar. Os produtos finais gerados foi a produ¢ao de esquematizagdes
que representam o resultado final dessas interpretacdes.

METODOLOGIA

Esta pesquisa desenvolveu uma busca de dados qualitativos com o objetivo de
realizar uma revisdo sistematica de literatura sobre os agentes exdgenos e enddgenos
que atuam (ou interferem) na varia¢do do nivel do mar no litoral do Estado do Ceara. A
primeira etapa da pesquisa consistiu em levantar hipoteses sobre as dindmicas ambientais
dimensionadas na zona costeira do Brasil, usando por base os conhecimentos adquiridos
sobre os agentes causadores da variagdo do nivel do mar, buscando responder a pergunta:
quais agentes interferem de forma direta e indireta na varia¢do do nivel do mar na costa
do Estado do Cearad? Foram coletados artigos e capitulos de livros sem mencionar escalas
temporais no buscador do Google Académico, pesquisando trabalhos que discutem temas
sobre: mudancas climaticas, variacdo da linha de costa e do nivel do mar no Ceard,
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erosdo costeira no Ceard, processos de ocupagdo e exploragdo da zona costeira no
Ceara, relagdo entra a morfodindmica e a hidrodinamica costeira no Ceard.

Para inicio do estado da arte foram aproveitados os resultados sumariamente
coletados de estudos bibliograficos feitos antes da construg¢ao desse artigo, proveniente de
pesquisas ja realizadas sobre esses temas, com enfoque voltado para o litoral do Nordeste
do Brasil, mais especificamente no litoral do Estado do Ceara. Essa primeira etapa marcou
um maior acervo de artigos, livros e capitulos de livros consultados de forma gratuita na
internet, sem minuciar uma base de dados, utilizando no buscador apenas os termos
presentes nos temas elencados anteriormente e selecionando os trabalhos mais citados
(ou com maior expressdo de publicagdo), totalizando assim 52 arquivos. Em um segundo
momento foi realizado a busca de novos artigos (exceto os livros e capitulos de livros)
presentes em duas bases de dados, que foram: periddicos da CAPES e Scielo. Nesse
momento foi convencionado que os artigos que nao se encontravam nessas bases de dados
seriam descartados. A principal ideia de desenvolver uma constru¢ao de interpretagdes
neste primeiro e segundo momento ¢ de promover um avanco conceitual e tedrico sobre
o assunto a partir da continuidade dos estudos realizados a longo prazo.

Foi utilizado a lingua portuguesa nos termos usados para a busca, porém foi
selecionado “qualquer idioma” na busca avangada a fim de se ter um maior alcance de
trabalhos. Os termos escolhidos foram: nivel do mar AND mudancas climaticas AND
Ceara, erosdo costeira AND mudancas climaticas AND Ceara, linha de costa AND
mudancas climaticas AND Ceard, zonas costeiras AND mudanc¢as climaticas AND
Ceara, morfodindmica costeira AND mudancas climaticas AND Ceara. Nos filtros foram
buscados os termos contidos no titulo, no assunto (no caso dos Periédicos da CAPES) ou
em todos os indices (no caso do Scielo), ja no processo de selecao/exclusdo foi observado
no primeiro momento informag¢des contidas no titulo, no resumo e nas palavras-chaves.
Foram excluidos os artigos que nao apresentavam correlagdo com os temas ou que nao
continham pelo menos um dos termos escolhidos.

Além disso, no processo de selecdo e exclusdo dos trabalhos foram admitidos apenas
as pesquisas realizadas no (ou sobre) o litoral cearense, ou na costa nordestina, ou no
Oceano Atlantico Equatorial (ou em ambos os assuntos). Apds essa etapa, os artigos foram
conferidos na sua integra, coletando informacgdes qualitativas sobre a atuagdo de agentes
exogenos e endogenos na variagdo do nivel do mar e a sua respectiva escala de atuagao.
Procurou-se desenvolver também uma avaliagao cega no processo de avaliagdo da qualidade
e viabilidade de uso do artigo, buscando proceder os passos descritos anteriormente.
Nas bases de dados foram identificados e excluidos os arquivos duplicados (repetidos),
quantificando ap6s a realiza¢ao de todos os procedimentos os seguintes resultados:

— Periodicos da CAPES: artigos coletados = 12 / artigos selecionados = 3
— Scielo: artigos coletados = 16 / artigos selecionados = 3

No processo de coleta dos dados qualitativos foi desenvolvido uma tabela contendo
informagdes (seja qualitativas ou quantitativas) sobre a atuagdo desses agentes em cada
escala de observacao (local, regional e global), objetivando diferenciar as agdes e as
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suas respectivas amplitudes no espaco. As informagdes coletadas para o estudo sobre
esses agentes foram: ocorréncia espacial (escala), ocorréncia temporal (em anos: cem,
mil, milhdes), ciclos de ocorréncias e as principais consequéncias promovidas por estes
agentes (seja em critérios geologicos ou geomorfologicos). Esse mesmo procedimento
também foi realizado no primeiro momento da pesquisa, colaborando com o processo
de coleta de informagdes. E preciso destacar que estas informagdes ndo serdo utilizadas
como resultados da pesquisa, tampouco serdo publicadas, apenas devera contribuir nos
processos de construgao das interpretacdes posteriormente realizadas (terceiro momento),
filtrando apenas os dados necessarios para o desenvolvimento do texto do artigo. Durante
as discussdes utilizou-se a paisagem e o espago como categorias geograficas de andlise.

Nessa etapa (terceiro momento) foi descrita e delimitada a partir da analise das
informagdes coletadas a presenca de agentes naturais que se encontram em macroescalas e
em microescalas de acordo com os estudos realizados (ap6s a filtragem e selecao de artigos),
desenvolvendo para isso interpretagdes e inferéncias a respeito do dimensionamento e
interagdo multiescalar destes fatores. As informagdes coletadas foram necessarias para
a construcdo de esquematizacdes que objetiva melhor apresentar as interpretagdes e
conclusdes realizadas nesta etapa. O objetivo dessa etapa esta em desenvolver teorias
e construir esquematizagdes que possam explicar de forma clara e didatica a dindmica
natural da area a fim de construir novas inferéncias.

DISCUSSAO DOS RESULTADOS

De modo geral, foi observado nas fases de coleta e selegdao de artigos nas duas
bases de dados escolhidas (periddicos da CAPES e Scielo) um reduzido quantitativo de
trabalhos que abordam uma correlagao (seja direta ou indireta) das mudangas climaticas
antropogénicas com a variacao do nivel do mar e da linha de costa, zonas/erosao costeira
e a relacdo da morfodinamica com a hidrodinamica costeira na costa do Nordeste do
Brasil, em especial no litoral do Estado do Ceara, observando uma maior concentracao
de trabalhos nas regides Sudeste e Sul do pais. Dessa forma, justifica-se a necessidade
de desenvolvimento e discussdes dessas pesquisas, principalmente nas areas onde ainda
ocorre pouca produgdo cientifica no assunto, como no caso da regido Nordeste.

A urgéncia de pesquisas do estado da arte na zona costeira da regido Nordeste pode
ser respondida pelas caracteristicas geoambientais locais e regionais, pois diante das
mudangcas climaticas antropogénicas que esta em curso ¢ possivel observar ocorréncias de
erosao acelerada (principalmente nas areas mais densamente povoadas), interferéncia na
evolucdo fisiografica das fei¢des costeiras diante da especulacdo imobiliaria, influxo dos
rios com a presenga de barragens, criacdo de salinas e carciniculturas clandestinas, extragdo
ilegal de areia de praia, bloqueio do transporte eolico de sedimentos no campo de dunas,
etc. Essas ocorréncias podem ndo interferir diretamente nas dindmicas dimensionadas em
escalas astrondmicas/planetarias, por outro lado as ciclicas mudangas que ocorrem em
macroescalas influenciam diretamente no comportamento dos agentes em microescalas.
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A multiescalaridade espacial e temporal dos fatores causadores da variacio do nivel do mar

Os heterogéneos agentes atuantes na zona costeira podem ser mensurados em
diversas escalas de atuacdo, influenciados por fatores climaticos, pelas movimentagdes da
crosta terrestre, pela rotacdo terrestre e por fatores gravitacionais, constituindo assim um
complexo sistema entre os oceanos € os continentes (SUGUIO et al., 1985; MEIRELES
et al., 2005). A diversidade de processos geoambientais que configuram a zona costeira
responde pelas instabilidades das evolugdes fisiograficas das feigcdes, tornando-as
susceptiveis a mudangas espaciais (PINHEIRO et al., 2016; COUTINHO et al., 2016).
O resultado da variacdo do nivel do mar esta diretamente associado com a desigual
distribuicdo da massa d"agua dos oceanos por conta das irregularidades topograficas da
Terra, considerando que as movimentagdes das dguas oceanicas se comportam de forma
diferenciada de acordo com as heterogéneas condigdes geoambientais em escala regional
e local  MARTIN etal. 1993; SUGUIO etal. 1985; CHURCH etal. 2013; COUTINHO
et al.,, 2016; BRAGA et al., 2020).

As constantes variagdes do nivel relativo do mar sdo ocasionadas por inimeras
reacOes geossistémicas de diferentes dimensdes e escalas, e provocam um continuo
remodelamento das feigdes costeiras (MEIRELES et al., 2005). A variacao da linha
de costa esta diretamente relacionada com a oscilagdo do nivel do mar, no decorrer do
tempo geoldgico essas mudangas podem ser ciclicas, apresentar um processo erosivo
ou progradacional (BIRD, 2008; BRAGA et al., 2020). E importante considerar
que a variagdo do nivel do mar deve ser mensurada em diferentes escalas regionais e
locais, sendo invidvel a elaboracdo de uma curva global (geral) do nivel do mar que
tenderia ser relativa (SUGUIO et al., 1985; MEIRELES et al., 2005). A glacioeustasia,
tectonoeustasia, a geodidoeustasia e a sedimentoeustasia provocam mudancas dos niveis
oceanicos (eustasia), com diferentes amplitudes espaciais e temporais em diferentes
faixas latitudinais do planeta, podendo ser evidenciados por indicadores geoldgicos,
arqueologicos e bioldgicos (BRUUN, 1962; SUGUIO et al., 1985; MARTIN et al.,
1993; MUEHE, 1995; BIRD, 2008; CUNHA et al., 2017).

Ao observar a intensa dinamica natural existente nas zonas costeiras que interferem
sistematicamente no nivel do mar, se propde uma interpretagdo matematica simplificada
sobre as interagdes diretas ou indiretas entre os fatores que incidem em um espago,
dimensionados em multiescalas (Figura 1). A dindmica ambiental (da) (equacdo 1) em um
determinado espacgo ¢ dada pela variacdo e interagdo de diversos fatores (a, b, c¢), podendo
ser dimensionados em trés escalas de abrangéncia ao longo do tempo. Além disso, a
variacdo e a¢do desses fatores sobre o espago apresenta heterogéneas potencialidades
ou graus de interferéncias, representados pelos expoentes x, y, z. A medida da amplitude
espaco-temporal desses fatores sdo indicados pelos pontos g (global), » (regional) e /
(local), onde g >r>1.
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Fonte: Elaborado pelos autores.

Figura 1. dimensionamento multiescalar dos fatores ao longo do tempo. Observa-se que as tonalidades
em azul indica que ndo ha divisdo ou separacdo dos fatores atuantes, a principal proposta é representar
uma dinamica interagdo de forma hierarquica. O ponto g equivale a eventos de longa duragdo (milhdes de
anos) como as mudangas morfolégicas do fundo do oceano por eventos tectdnicos, o ponto » equivale a
eventos de média duragdo (milhares de anos) como os eventos interglaciais, o ponto / equivale a eventos

de curta duracdo (meses e centenas de anos) como os ajustamentos isostaticos do terreno.

Arecente configuracao das fei¢des costeiras € resultado das variagcdes do nivel do mar
durante o Pleistoceno e o Holoceno da atual Era Cenozoica, influenciado pelos continuos
ciclos de glaciacdo e deglaciagdo, a tectonica global e a forma geoidal da Terra (BRUUN,
1962; BIRD, 2008). A formacao do litoral do Ceara origina-se a partir da separacao do
continente sul-americano e o africano no periodo Cretdceo da Era Mesozoica, havendo
assim um processo de riffiting sentido em escala mundial ao longo de milhdes de anos
(MARTIN et al., 1993; MUEHE, 1995; CLAUDINO-SALES; PEULVAST, 2006).
Dessa forma, considera-se que a subida do nivel do mar estd diretamente relacionada
com a continua abertura e expansao dos oceanos nos processos de divergéncias de placas
tectonicas, onde ha uma intumescéncia térmica que proporciona uma elevacao do fundo
ocednico nas dorsais, formando uma crosta mais densa e em processo de subsidéncia
térmica (DEBELMAS; MASCLE, 2002; MEIRELES etal. 2005; BRAGA et al., 2020).

Apesar de ocasionar transgressoes generalizadas nos processos de riffiting, as causas
tectonicas podem ser mensuradas por uma abrangéncia regional, sendo que as deformagdes
domodelado das margens continentais dependem das caracteristicas geoldgicas (SKINNER;
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TUREKIAN, 1977, DEBELMAS; MASCLE, 2002; TEIXEIRA et al., 2009), havendo
assim uma variacdo do deslocamento vertical do terreno que proporciona estagios
transgressivos que favorece os processos erosivos e a sedimentagao siliciclastica na costa
semiarida do Brasil (PINHEIRO et al., 2020). As variagdes eustaticas em escala planetaria
estdo relacionadas com os ciclicos periodos de glaciagao e deglaciagdo, ocorrendo no modo
geladeira (glaciagdo) o confinamento de parte da dgua (em forma de gelo ou neve) nos
continentes, causando uma queda global do nivel da 4gua, no modo estufa hd uma elevacao
da temperatura no planeta, motivando o derretimento e recuo das geleiras (deglaciagdo),
aumentando o volume de 4gua e a subida do nivel dos oceanos (SKINNER; TUREKIAN,
1977; SUGUIO et al., 1985; TEIXEIRA et al., 2009; OLIVEIRA et al., 2017). No litoral
do Brasil o periodo de deglaciagdo no Holoceno promoveu a intensificagdo do processo de
transgressao marinha, numa taxa de 100 centimetros por século (MUEHE, 1995).

De modo geral, ¢ possivel correlacionar as mudangas do nivel do mar e a temperatura
dos oceanos com os fenomenos de movimentos de placas tectonicas e as atividades
vulcanicas, podendo também estar associado com as mudangas dos modos geladeira e estufa
(NANCE et al., 2014; OLIVEIRA et al., 2017). Os eventos de glaciacdo e deglaciacdo
proporcionam variagdes do nivel do mar em centenas de metros, apresentando uma duragao
estimada em milhares de anos (MUEHE, 1995). As atuais fei¢des costeiras estdo associadas
as variagdes do nivel do mar ao longo do Quaternario, responsaveis pela redistribui¢ao da
cobertura sedimentar inconsolidada dos fundos marinhos desde o ultimo grande evento
glacial ocorrido hé 18 mil anos (TEIXEIRA et al., 2009). Na costa semidrida do Nordeste
do Brasil a sedimentacdo siliciclastica ocorreu em periodos de diminuicdo do nivel do
mar, enquanto que a sedimentacao carbonatica se processou em periodos de aumento ou
estabilizacdo do nivel do mar (PINHEIRO et al., 2020). Além disso, ha uma correlagdo
entre 0 comportamento térmico dos oceanos com as continuas mudancgas climaticas,
estabelecendo assim alteragdes dos niveis dos mares que sao responsaveis pelo controle de
sedimentagdo e erosio na zona costeira (BIRD, 2008; BRANDAO, 2008).

As mudancas climaticas sdo eventos que ocorrem naturalmente na historia da
Terra, podendo apresentar duragdes estimadas em meses ou algumas centenas de anos,
incluindo também nessa questao os ajustamentos isostaticos, os efeitos tectonicos locais,
as mudangas da pressdo atmosférica, a circulacdo termohalina e a deformacao do geoide
por efeitos gravitacionais (MUEHE, 1995; ARTAXO, 2014; FRANCHINI et al., 2017).
Alteragdes da distribuicdo, frequéncia e intensidade dos fendmenos atmosféricos e
das caracteristicas fisicas e quimicas dos oceanos sdo sinais de mudangas climaticas,
tendencialmente continuarao a ocorrer no futuro de forma ciclica e em constante relagao
com os fatores astrondmicos (BIRD, 2008; SATO; POLITO, 2008; TEIXEIRA et al.,
2009, OLIVEIRA et al., 2017). Essas alteracdes podem repercutir em escalas mais locais,
caracterizadas por causas deposicionais que podem ser facilmente modificadas por agdes
antropicas que acelera os efeitos erosivos e favorece um maior deslocamento da linha
de costa (SKINNER; TUREKIAN, 1977; SUGUIO, 1998; CLAUDINO-SALES;
PEULVAST, 2006; MORALIS et al., 2006).
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Dados atuais da NASA (2021) revela um constante aumento do nivel médio global
do mar de 1993 até atualmente, registrando em janeiro de 2021 uma variagao da altura do
mar de 98 mm (+ 4 mm de margem de incerteza), com uma taxa de variagao de 3,3 mm
(+ 0,4 mm/ano). Esses dados indica um cendrio inverso dos estudos que revelam uma
tendéncia progradativa da costa brasileira que ocorre em escala milenar (SUGUIO et al.,
1985; TEIXEIRA et al., 2009). Além disso, esses resultados levam a discutir sobre as
atuais condigdes climaticas da Terra, submetida por fatores astrondmicos como os ciclos
lunares e nodal da Lua (MOLION, 2017) e os ciclos solares (OLIVEIRA et al., 2017),
além da crescente intervengao antropogénica que pode interferir na composi¢ao gasosa da
atmosfera terrestre a partir da emissao de gases de efeito estufa, podendo interferir também
no comportamento fisico e quimico das aguas superficiais dos oceanos (CHURCH
et al., 2013; MOLION, 2017). As principais consequéncias estdo nas ocorréncias de
eventos extremos como as secas, as ondas de calor e as enchentes, alteracao dos niveis de
salinidade das 4guas subterraneas dos municipios costeiros, impactos sobre o ecossistema
costeiro e o bioma marinho (PEIXINHO; FEITOSA, 2008; GUIMARAES et al., 2010;
BERNARDES et al., 2012; GODOY; LACERDA, 2015; ALVES et al., 2021).

Mudangas espaco-temporais promovidas pela atua¢io conjunta entre a morfodinamica
e a hidrodinAmica costeira

As constantes mudancgas espago-temporais sdo resultado das inimeras dinamicas
que se processam mutuamente, formando um sistema com agentes que funcionam
e evoluem associadamente, organizados conjuntamente, interligados e alinhados
em varias escalas e complexidades em um sistema de hierarquias (CAPRA, 1996;
TROPPMAIR; GALINA, 2006). Nesse sentido, aplica-se a evolucdo conjunta da
morfodinamica e da hidrodindmica praial, observando que a agdo da agua provoca uma
constante remobilizacdo dos sedimentos inconsolidados da praia, gerando diferentes
gradientes espacgo-temporais em seu transporte que altera a morfologia do perfil praial
(BROWN et al., 1999; CALLIARI et al., 2003). Critérios como a topografia de fundo
e a geometria dos sedimentos tem relagdo direta com o potencial de remobilizagdo dos
graos, incluindo também a aerodindmica como fator potencial na movimenta¢do dos
sedimentos (WRIGHT; THOM, 1977; SILVA et al., 2004). Essas dindmicas configuram
e individualizam as paisagens, produtos de diferentes processos evolutivos.

Dessa forma, observa-se que na medida que a hidrodindmica atuante induz mudangas
morfologicas das feigdes costeiras, as mesmas causam alteragdes no padrao hidrodinamico,
formando um sistema natural que evolui conjuntamente (CALLIARI et al., 2003). As
consideragdes acerca desse assunto passaram por reformulagdes tedricas, definindo
na década de 1970 uma morfodindmica costeira atrelada ao constante remodelamento
topografico e a padronizagdo da dindmica dos fluidos como grandezas que interagem
mutuamente e ndo hierarquicamente (WRIGHT; THOM, 1977; ALBUQUERQUE etal.,
2009). Atualmente a morfodinamica costeira se consolida como um importante método de
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estudo da morfologia e da dindmica costeira, apresentando assim uma interpretagao mais
completa e coerente (CALLIARI et al., 2003). Além disso, esse estudo fornece subsidios
para o acompanhamento espago-temporal de ciclos de erosdo e deposi¢do, permitindo
também a construcao de prognoésticos das mudangas morfologicas (MALLMANN et al.,
2014; ALVES et al., 2021).

O ciclo da modificacao espacial praial (Figura 2) é uma proposta de interpretagdo da
acao ciclica e concomitante dos agentes exdgenos e endogenos, € consiste em um sistema
aberto ¢ dimensionado em multiescalas de abrangéncias, apesar de estar esquematizado
em um ciclo com formato pentagonal (com cinco elementos constituintes) as inumeras
interacdes e dindmicas podem sofrer alteragdes a partir do comportamento dos agentes
dimensionados em escalas planetarias e astrondmicas. De forma resumida, esse ciclo define
amodificagdo do espago praial diante da atuacdo de agentes enddgenos (nas setas vermelhas
“A”) e exdgenos (nas setas azuis “B”’). Dependendo da localizacdo geografica, haverd uma
maior intensificagdo de um agente ou fator (uma relagdo dialética, mas nao excludente),
evidenciando assim as inumeras diferengas geoambientais que podem ser identificadas e
caracterizadas, havendo a necessidade de se (re)ajustar as formas de apropria¢ao do espaco.

Cllma de Contribui para mudangas Varia(;éo do

ondas A nivel do mar
< @

5 2

< B A 4

N %
&€ Ciclo da i
modificacéo
Sedimentologia e espacial praial Morfologia
granulometria

Aporte de
sedimentos

Legenda: A — Comportamento tectdnico e oscilacbes topogréaficas; B — Agentes fluviais, pluviais, edlicos e maritimos

Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 2. ciclo da modificagdo espacial praial. Pontua-se que os elementos constituintes nesse ciclo
atuam de forma simultinea e de forma continua, a relacdo apresentada ¢ de causa e efeito em uma
representagdo simplificada da dinamica espacial. A caracterizagdo climatica de uma regido ¢ resultante
da atuacdo continua de elementos e fatores dimensionados em escala astrondmica, sua interferéncia
nesse ciclo ocorre de forma a alterar a intensidade ou a amplitude da ag¢@o desses elementos, interferindo
diretamente em todos os elementos constituintes. A agdo antropogénica também pode intervir (em uma
menor abrangéncia, mas em ritmo acelerado) na evolugdo (ou no comportamento) desses elementos

constituintes, porém ndo interfere no processo de caracterizag@o climatica de uma regido.
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Dessa forma, compreende-se que as escalas de abrangéncia planetaria consistem no
somatorio de varios ciclos com caracteristicas geoambientais proprias, individualizados
por elementos espaciais que configuram e diferenciam as paisagens. A individualizacio
dos mecanismos destes ciclos (Figura 2) sdo dimensionados em microescala (letra B
na legenda da Figura 2) e ndo interfere diretamente nos mecanismos de sistemas em
macroescala (letra A na legenda da Figura 2), como no caso das agdes antropogénicas que
artificializam as paisagens, mas ndo anulam ou ativam as atividades tectonicas. Porém, ¢
importante considerar que um conjunto integrado e sistematico de agentes que atuam em
microescala pode (gradualmente) interferir no comportamento de agentes dimensionados
em macroescala, pois as caracteristicas que definem os agentes em macroescalas esta
atrelado ao comportamento conjunto de todos os ciclos constituintes, integrados
sistematicamente (Figura 2).

A morfodindmica costeira estd relacionada com as formas deposicionais, que por
sua vez estd em constante contato com os processos hidrodinamicos atuantes (WRIGHT;
SHORT, 1984), alterando assim a modelagem das fei¢cdes costeiras por fatores geologicos
relativos aos processos genéticos (deposicdes e afloramentos rochosos e movimentos da
crosta terrestre) e por fatores climaticos que moldam a geomorfologia local, com niveis
de modificagdes dependentes da litologia local (BIRD, 2008). Esses fatores alteram
constantemente a configuracao do litoral a partir da agao dos agentes que provocam erosdes,
transportes e deposicdes de sedimentos, observando que o grau de modificagdo espacial
dependera do volume de sedimentos depositados, da granulometria dos sedimentos, da
composicdo mineralogica, da energia das ondas, do perfil topografico e da variagdo do
nivel do mar (MUEHE, 1995). Dessa forma, considera-se que as praias podem apresentar
diferentes graus de modificagdes espaciais, com variados niveis de vulnerabilidades e
susceptibilidades (ALVES et al., 2021). Dessa forma, interpreta-se que um dado espago
pode apresentar um mosaico de paisagens interconectados, com caracteristicas proprias
diretamente dependente das dinamicas em macroescalas.

A mecanica atrelada ao retrabalhamento dos sedimentos na zona costeira tem
como ponto de partida o aporte de sedimentos provenientes do continente, que serao
transportados pelos rios ¢ depositados na plataforma continental (MUEHE, 2006). A
variac¢ao da acdo hidrodindmica das aguas continentais para a plataforma continental gera
padrdes sedimentares mistos, interferindo na formacao de paisagens com diferentes tipos
de usos (PINHEIRO et al., 2020). A constante agdo das ondas em zonas de dguas rasas
que incidem obliquamente a praia realizam a remobiliza¢do dos sedimentos em dire¢ao
ao perfil praial, deslocando-se perpendicularmente a costa em forma de zig-zag (swash
e backwash), gerando uma corrente longitudinal (deriva litoranea) que flui a oeste (no
caso das praias no Ceard) em razdo da atuagao dos ventos alisios (MABESOONE, 1968;
BROWN et al., 1999; MUEHE, 2001; CLAUDINO-SALES; CARVALHO, 2014).

A quebra das ondas e o transporte de sedimentos seguem em dire¢cdo obliqua de
propagacdo em relagdo a linha costa, promovendo uma deposi¢ao diferencial com uma
maior presenca de sedimentos mais grosseiros nos fundos dominados por ondas em aguas
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rasas (ondas com profundidade menor ou igual a metade do seu comprimento), reduzindo
assim a taxa de deposicao de sedimentos mais finos nessa zona (MUEHE, 1995; SILVA
et al., 2004; TEIXEIRA et al. 2009). Além disso, as zonas costeiras situadas em condigdes
semidridas (como no caso do Estado do Ceard) apresentam um baixo fluxo dos rios que se
caracterizam por serem temporarios, que somado com outros fatores e dindmicas naturais e
com as inimeras intervengdes antropogénicas interferem no desenvolvimento fisiografico
das praias a partir da redug@o no transporte de sedimentos e desequilibrios da balanca
sedimentar (SMITH; MORALIS, 1984; MORALIS et al., 2006; PINHEIRO et al., 2020)

O padrao hidrodinamico local € o resultado da interagdo entre as ondas e as marés,
impondo um constante atrito que modificard a geometria dos sedimentos inconsolidados,
alterando assim a caracterizacdo morfoldgica das feigdes costeiras e, consequentemente,
o padrao hidrodindmico (SHORT, 1996). Dessa forma, é possivel considerar um
padrao ciclico entre as evolugdes morfodindmicas e hidrodindmicas, que se reajustam
constantemente em um sistema integrado (SHORT, 1996; MUEHE, 2001; CALLIARI et
al., 2003). Nos estudos morfodinamicos no litoral do Ceara destaca-se a zona de surf como
o inicio da evolugdo fisiografica das praias, importante zona onde ocorre a dissipagao das
ondas, proporcionando o desenvolvimento de grande parte dos processos que controlam
a morfodinamica e a hidrodinamica praial (CALLIARI et al., 2003; MASSELINK;
TURNER, 1999 apud MALLMANN et al. 2014).

Dessa forma, para avaliar o grau de equilibrio de uma praia € necessario observar
o tamanho do grio e o clima de ondas, sabendo que qualquer alteragdo granulométrica
podera ocasionar alteragcdes morfoldgicas e hidrodindmicas. Praias com sedimentos mau
selecionados podem apresentar correntes variadas e proximidade com a rocha mae (ou
rocha matriz), por outro lado as praias com sedimentos bem selecionados apresentam
regularidades de correntes. Além disso, a granulometria pode também interferir no estado
morfodinamico, com praias refletivas caracterizadas pela alta inclinagdo e por conter
sedimentos mais grosseiros, as praias dissipativas que apresentam pequenas inclinagdes
e contém sedimentos mais finos, os estagios intermedidrios que podem se desenvolver
a partir de um perfil dissipativo para um estado refletivo no momento em que ocorre
progressivamente uma maior inclinagdo da face de praia (MUEHE, 1995; SILVA et al.,
2004). Por conta da alta dinamicidade natural esses ambientes ndo apresentam um estagio
fixo referente a sua morfodinamica e hidrodinamica, podendo variar a sua configuracao
com relagdo ao seu estado mais frequente e modal, a depender da agdo mutua dos agentes
exogenos e endogenos (MUEHE, 1995).

A alta dinamicidade dos fatores de microescalas nas zonas costeiras: a acido dos agentes
exogenos nas transformacdes paisagisticas

Os processos atribuidos a evolucdo morfologica das feicdes costeiras apresenta
um importante componente que interfere na padronizacdo dos mecanismos naturais: a
acdo antropogénica (MEIRELES et al., 2005). A erosdo costeira faz parte dos diversos
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mecanismos da natureza, ¢ resultado da acdo conjunta de fatores naturais que configuram
fisicamente o espaco e que ¢ caracterizada por conter um balango sedimentar negativo,
sendo que a aceleragdo dos efeitos erosivos pode estar correlacionados com os fatores
antropogénicos em escala local de atuacao (SUGUIO, 1998; MEIRELES et al., 2005;
BERNARDES et al., 2012; COELHO, 2020).

A recente discussdo sobre as crescentes mudangas espago-temporais ocorridas
nos ultimos tempos indica a presenga de um novo periodo no tempo geologico da Terra,
denominado de Antropoceno, marcado por alteragdes significativas das dinamicas naturais
do planeta, acarretando acentuados desequilibrios ambientais, sendo a forma de atuacao do
Homem sobre o seu meio habitado o principal fator em questdo (ARTAXO, 2014; GODOY;
LACERDA, 2015; FRANCHINI et al., 2017, BRAGA et al., 2020). Nessa discussao ¢
possivel observar duas linhas de interpretacdo, aqueles que consideram que as mudangas
globais sdo provocados por fatores em escalas locais e aqueles que afirmam que os fatores
locais estdo submissos as mudangas globais dimensionadas em escalas de abrangéncia
planetaria. No entanto, ha ainda uma resposta oposta e alternativa a estas duas teorias, na qual
desconsidera este sistema de hierarquias multiescalar, observando que hd uma a¢do simultanea
(porém heterogénea) dos fatores em escalas locais e globais em um dado espago delimitado
por dindmicas proprias (Figura 3). Apesar destas diferentes considera¢des, entende-se aqui
a interagdo multidimensional entre as escalas, tornando-se assim um sistema aberto com a
possibilidade de ocorrer a presencga e atuacao de outras escalas de maiores abrangéncias.
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b) Mudancas espaco-temporais = Fatores locais < Fatores globais
¢) Mudancas espaco-temporais = Fatores locais U Fatores globais

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 3. esquematizagdo tedrica sobre a relagdo dos fatores em escalas locais ¢ globais nas mudangas

espago-temporais em um dado espaco. Observa-se que nos esquemas “a” e “b” ha uma contrabalanga dos

fatores em escalas globais e locais sobre as mudangas espago-temporais, havendo assim a sobreposicao

de um fator sobre o outro. Esses esquemas revelam uma interpretagéo linear da dinamica natural em

um dado espago, onde um fator pode anular o outro. No esquema “c” ndo ha uma relagdo de exclusdo e

sobreposi¢ao, o que se propde ¢ uma relacdo ciclica e conjunta (de forma simultanea) de todos os fatores

sobre um dado espaco, sem deixar de considerar a heterogeneidade da sua natureza.
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A alta dinamicidade natural da zona costeira torna constante a variacdo da linha
de costa durante variados fluxos de tempo, em decorréncia da atuagdo de diversas forcas
provenientes de diferentes processos: a tectonica de placas, efeito das marés, correntes
maritimas, variagdes da temperatura e pressdo, etc. (BIRD, 2008; COELHO, 2020).
Esses processos naturais atuam em diferentes escalas de tempo e espaco, interferindo na
variagdo do nivel do mar, na circula¢do oceanica, no clima de ondas, no regime de ventos,
etc. (MUEHE, 1995). As alteragdes das condi¢des naturais na zona costeira podem
ocasionar diversas reacdes geossistémicas, podendo também interferir nos processos
morfogenéticos de diferentes escalas, modificando assim a variagcdo do nivel do mar ¢ a
intensidade da erosao em uma determinada area (BRUUN, 1962; MARTIN et al., 1993;
MEIRELES et al., 2005; BERNARDES et al., 2012; BRAGA et al., 2020).

O equilibrio sedimentar da zona costeira esta diretamente associado com a variagao
do nivel do mar, onde o aumento deste nivel provocara deslocamento do volume erodido
na linha de costa, ocorrendo assim um transporte offshore em direcdo para a antepraia
(BRUUN, 1962). A antepraia ¢ uma zona da praia que equivale a profundidade de
fechamento, que ¢ a profundidade limite onde cessa o transporte sedimentar pelas ondas
e correntes (WANG; DAVIS JR, 2007). Para que ocorra um equilibrio sedimentar das
praias € necessario haver um controle e gerenciamento dos processos de uso e ocupacao
nas zonas onshore € offshore: na parte offshore € importante que as intervengdes
antropicas ocorram em profundidades acima do ponto de fechamento, na parte onshore
essas intervengdes devem ser evitadas nas zonas onde ocorrem o bypass litordneo e o
processo de deriva litordnea (CLAUDINO-SALES; CARVALHO, 2014).

Um segmento costeiro podera apresentar diferentes respostas erosivas, a variagao da linha
de costa dependera da situacdo geografica, das caracteristicas geologicas e geomorfologicas
locais (MUEHE, 2001). A Costa Semiarida do Nordeste do Brasil apresenta condi¢oes
ambientais que favorece a intensificagdo da erosao diante de uma eventual elevacao do nivel
do mar, caracterizando-se por uma superficie relativamente estreita e plana, contendo baixa
sedimentacdo terrigena pelos rios que estdo submetidos a condigdes climaticas semidridas,
favorecendo assim na alta produgdo carbonatica com direcdo a costa (MUEHE, 1995;
COUTINHO, 2000; PINHEIROS et al., 2020; LINS OLIVEIRA et al., 2021). A balanga
sedimentar negativa no perfil praial pode ser acentuada pela presenca de inimeras intervengdes
antropogénicas, como os desmatamentos, as salinas, a carcinicultura, as barragens nos cursos
dos rios e no acelerado processo de urbanizagao que se fixa nas margens dos rios, provocando
assim déficits sedimentares na fachada maritima (CLAUDINO-SALES; PEULVAST, 2006;
MORALIS et al., 2006; MEIRELES et al., 2007).

O acelerado e desordenado processo de uso e ocupagao da zona costeira do Estado
do Ceara somado com as mudancas climaticas em curso intensificam a tendéncia erosiva
das costas arenosas no mundo nas ultimas décadas, sendo a eleva¢ao do nivel do mar a
principal causa desse fendmeno (SUGUIO, 2010; ALVES et al., 2021; NASA, 2021).
Além do impacto sobre a evolucdo fisiografica das fei¢cdes costeiras, o avango do mar
interfere na salinidade das aguas subterraneas, afetando assim na qualidade da agua
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e ameacando a seguranca hidrica e alimentar da populagdo litoranea (PEIXINHO;
FEITOSA, 2008; ALVES et al., 2021; BERNARDES et al., 2012). Uma provavel
consequéncia esta nos desequilibrios ecologicos, artificializagdo da paisagem e na perda
da atratividade do lugar, gerando diversas perdas economicas para a populagdo e para
os investidores locais, sendo necessario a criagao e execucao de planejamentos a longo
prazo e gestao de agdes integradas com a participagao direta das comunidades tradicionais
(MEIRELES et al., 2007; ALVES et al., 2021; BERNARDES et al., 2012).

Por ser um ambiente cobicado pela sua beleza cénica, ¢ comum encontrar na zona
costeira do Ceard diversos conflitos para o uso e exploracdo do territorio, resultante
de diversos interesses econdmicos e politicos. Esses conflitos tendem a se intensificar
rapidamente e de forma desordenada em consonancia com o desenvolvimento econdomico
local, havendo a necessidade de promover um gerenciamento costeiro com a participagao
das comunidades envolvidas (MEIRELES et al., 2007). A falta de informagao resulta na
dificuldade de criagdo de planejamentos e agdes para o gerenciamento costeiro pelos 6érgao
publicos competentes, o qual carece de dados que possa caracterizar geoambientalmente
a area para melhor mapear e compreendé-lo, e avaliar se o que ocorre ¢ resultado de
um processo natural, ou por um ciclo marcado por desequilibrios ambientais que
espontaneamente e esporadicamente retorna a normalidade ou por fatores que proporciona
respostas erosivas continuas (MUEHE, 2006; ALVES et al., 2021). E importante pontuar
a necessidade de um planejamento espacial marinho que extrapole os estudos locais que
se encontram individualizados, havendo assim a execug¢do de projetos a longo prazo que
contemple extensdes a um nivel regional da zona costeira.

CONSIDERACOES FINAIS

O crescimento do debate sobre as mudancas climaticas antropogénicas esta relacionado
com a necessidade de criar projetos ou planos a longos prazos com o intuito de amenizar os
diversos problemas que podem ser potencializados futuramente, como no caso do avango
do mar que pode motivar casos de inseguranga alimentar a partir da salinizagao dos lengois
freaticos, além da destruicdo do patriménio publico e privado e geragdo de desabrigados,
resultando em vulnerabilidades socioeconomicas. Nesse contexto, € preciso compreender
os efeitos da acdo dos diversos agentes dimensionados em multiescalas (assunto primordial
nos estudos geograficos), que atuam sobre um determinado espago € que podem estar em
processos ciclicos ou nio. E nesse sentido que as pesquisas tedricas sobre o assunto devem
estar em constante acompanhamento, construgdo e renovagao a fim de auxiliar os futuros
planejamentos e intervengdes por parte dos representantes politicos.

Essas questdes passam por um estudo de causa e efeito em multiescalas, sendo
necessario a comunicagao entre os cientistas de diversas areas para a construgdao de uma
visdo holistica sobre a natureza. A¢des nesse sentido podem ser identificadas nos relatérios
do IPCC, mas ha pouca aplicabilidade para as questdes mais locais. O desenvolvimento
de estudos pautados na interpretagdo da acdo multiescalar dos fatores que atuam em
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um determinado espago pode proporcionar a delimitacdo daquilo que é permissivel e
daquilo que ¢ proibido no processo de apropriacdo do espago, buscando desenvolver
uma economia racional e sustentavel que se adéqua as caracteristicas geoambientais. No
caso das zonas costeiras, considera-se que ha uma maior urgéncia da constru¢do desses
estudos por conta da alta dinamicidade natural e das rapidas mudangas paisagisticas,
incentivadas por crescentes intervengdes antropogénicas em microescalas. A auséncia de
um gerenciamento costeiro efetivo e competente possibilita a existéncia e acumulagdo
de problemas ambientais, podendo ser intensificados a depender do comportamento dos
fatores em macroescalas, sendo necessario a sua estruturagdo a longo prazo.

No caso da zona costeira do Estado do Ceard foi possivel identificar uma caréncia de
trabalhos que possam trazer uma relagao entre as mudangas climaticas antropogénicas com
as dindmicas dimensionadas em microescalas. O desenvolvimento de pesquisas cientificas
na area torna-se urgente diante do acelerado processo de exploracao e artificializagdo do
espago, gerando inimeros desequilibrios ambientais. Dessa forma, ¢ preciso pontuar a
necessidade de se construir pesquisas que possam discutir o comportamento dos fatores em
macroescalas e as eventuais consequéncias acumulativas em microescalas. Outro ponto a
considerar nesse contexto € o continuo questionamento das causas e dos efeitos gerados
pelas inimeras intervengdes antropogénicas que se diferenciam no tempo € no espago,
e que devem ser levados em consideragdo no processo de construcdo de novos projetos
de apropriagdo dos espagos. As vulnerabilidades da zona costeira no litoral do Ceara tém
relacdo com o acelerado ritmo de apropriacdo e exploracdo dos recursos naturais, sendo
preciso repensar essas intervengdes com o propdsito de ofertar justica social e ambiental
para os povos do litoral.
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