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RESUMO

A planicie costeira do municipio de Itarema litoral Oeste do Ceara, esta dentro regiao dominada
por coberturas sedimentares cenozlicas. O presente trabalho vem descrever os aspectos
geomorfoldgicos, sedimentolégicos e geoquimicos da planicie costeira Itarema. A
compartimentacdo da planicie costeira do municipio de Itarema €é representada por duas grandes
unidades morfo-estruturais: Tabuleiros pré-litoraneos e planicie litoranea, sendo esta Gltima a
unidade mapeada com detalhes neste trabalho e subdividida nas unidades litoestratigraficas:
planicie lagunar, planicie de maré com e sem mangue, planicie flivio marinha com e sem
mangue, dunas moveis e fixas, corddes litoraneos, canais de mare, barras arenosas e praias. O
aporte e o transporte sedimentar na area estdo intimamente ligados as condi¢des climaticas,
meteoroldgicas e oceanograficas. O estudo estratigrafico e sedimentar juntamente com os dados e
geoquimicos e geomorfologicos permitiu definir cinco unidades litologicas: Depositos lagunares,
Depositos dunares, Depositos de eolianitos, Depoésitos de praia e Depositos de leques aluviais e
sete litofacies associadas: Facies lama e lama arenosa, Fécies areia lamosa, Facies areia fina,
Facies areia média, Facies areno-argilosa conglomeratica com caracteristicas distintas atraves das
quais foram delimitadas correlagOes laterais e verticais, permitindo assim a interpretacdo dos
paleoambientes deposicionais relacionados com a evolugdo da Planicie Litoranea da area. A
associacdo das unidades litolégicas permitiu a reconstrucdo de uma sucessao indicativa de
processos transgressivos progradantes durante os quais o sistema laguna-barreira foi instalado
sobre o sistema de leques aluviais, pelo barramento de pequenos corregos, formando a planicie
lagunar, verificou-se também que o corpo lagunar sofreu variagcbes no seu tamanho tanto pela
progradacdo da barreira como posteriormente pela deposicdo de sedimentos edlicos dentro da
mesma. A planicie costeira de Itarema apresenta fisiografia costeira de feicdes do tipo promontorio
ou nucleos centrais de embaimentos na forma de espiral que teria proporcionado a evolugdo para o
ambiente atual e o modelo atual da linha de costa com praias do tipo praia-barreira sugere que esta
ocorrendo uma repeticdo na construcdo da morfologia comparada a morfogenética atuante no

passado da regido.

Palavras-Chaves: Geomorfologia. Sedimentologia. Geoquimica. Planicie costeira. Itarema - CE.



ABSTRACT

The Itarema coastal plain, situated at the western coast of Ceard, in the area dominated by the
Cenozoic sedimentary cover. This thesis shows the geomorphological, sedimentological and
geochemical features of this coastal plain. The Itarema coastal plain is subdivided in two major
morpho-structural units: pre-coastal “plateaus” and coastal plain, that is subdivided into
lithostratigraphic units, lagoon plain, tidal plain with and without mangroves, marine and fluvial
plain, mobile and fixed dunes, beach ridges, tidal channels, sand bars and beaches. The supply
and sediment transport in the area are closely linked to the climatic, meteorological and
oceanographic conditions. The sedimentary, stratigraphy, geomorphological and geochemical
data have been defined: (1) five lithological units: Lagoon Deposits, dune deposits, eolianits
deposits, beach deposits and alluvial deposits and (2) seven lithofacies: mud sandy, mud, Sand
mud, fine sand, medium sand, thick sand, conglomeratic sand-clay with different characteristics
which have been drawn through the lateral and vertical correlations, thus allowing the
interpretation of depositional paleoenvironments related to the evolution of the Itarema Coastal
Plain. The analysis of the lithological units allowed the reconstruction of the processes indicative
of a transgressive sucession prograded during which the lagoon-barrier system was installed on
the system of alluvial fans, the bus of small streams, forming the lagoon plain, it was also noted
that the lagoon has undergone changes in their size both by progradation of the barrier and
subsequently by the deposition of sediments within the same wind. The Itarema coastal plain
presents physiographic features of an coastal promontory or embaiments of central nuclei as a
spiral, that would have provided the evolution to the current environment and the current model
of coastline with beaches of the barrier beach-type and suggests that is occurring repetition in the

construction of comparative morphology morphogenetic active in the region's past.

Key Words: Geomorphology. Sedimentology. Geochemistry. Coastal plain. Itarema - CE
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1 INTRODUCAO
1.1 APRESENTACAO

A zona costeira do estado do Ceara é caracterizada por exuberantes paisagens constituidas
por zonas de praia diversificadas e expressivos campos de dunas, possuindo aproximadamente

573 km de extenséo.

A area em estudo trata-se da planicie costeira do municipio de Itarema no litoral noroeste
do estado do Ceara, possui 25 km de extensdo entre as desembocaduras dos rios Zumbi e
Aracatimirim, e aproximadamente 4 km de largura desde os tabuleiros pré-litoraneos até a linha

de costa atual, composta por uma série de elementos morfoldgicos e ambientes deposicionais.

Ambientes e elementos estes evidenciados na area pela presenca de indicadores das
mudancas relativas do nivel relativo do mar durante o Quaternario, tais como: presenca de
conchas em camadas de sedimentos lacustres, lagunares e marinhos, alinhamentos consecutivos e
paralelos de flechas litoraneas, paleomangues na linha de praia atual, camadas de conchas nos

terracos marinhos praiais em niveis mais elevados do que o atual, plataformas de e eolianitos.

Sendo as regides litoraneas faixas de terra em contato com o0s oceanos, de morfologia
complexa e dindmica, encontra-se exposta a varios agentes e condicionantes como clima,
condi¢Bes oceanogréficas, variagdes relativas do nivel do mar constituindo uma area em

constante modificagdo se comparadas as areas continentais.

O entendimento acerca da génese da faixa costeira requer um amplo conhecimento desses
agentes e condicionantes modeladores da paisagem, cujos registros sao materializados na forma
de depositos sedimentares ou fei¢Oes erosivas, cujo reconhecimento, muitas vezes, é decisivo

para a compreenséo da evolucdo deste ambiente.

Desta forma, a caracterizacdo de um modelo conceitual, embasado na compreensao das
caracteristicas morfodindmicas do ambiente e de seus agentes e processos, e reconhecimento dos
indicadores geoambientais e das caracteristicas geoquimicas e sedimentoldgicas das camadas
estratigraficas, é capaz de fornecer bases consistentes para a proje¢cdo ou antecipacdo das

respostas do meio fisico a introducéo de elementos antropicos no sistema.



Neste trabalho os processos definidos como os de maior importancia para a dinamica da
planicie costeira de Itarema foram os litoraneos focalizados no modelamento da linha de costa,

envolvendo o transporte e sedimentacdo induzidos principalmente pelas ondas e deriva litoranea.
1.2 OBJETIVOS

Com base nos aspectos abordados anteriormente, objetivou-se neste trabalho identificar os
fatores naturais, agentes e processos que comandam o comportamento dindmico da faixa costeira,
a fim de contribuir com a geracdo de conhecimentos e informagdes necessarias a compreensdo da
geomorfologia, geologia e histéria evolutiva da planicie litordnea do municipio de Itarema

localizada no litoral noroeste oeste do estado do Ceara.
Os objetivos especificos deste estudo incluem:
e Caracterizacdo geoldgica-geomorfologica da planicie costeira de Itarema;

¢ Avaliagdo dos principais processos envolvidos na manutencao do equilibrio e evolugdo da
geomorfologia costeira;

e Anélise da coluna estratigrafica rasa, para delimitacdo dos depoésitos sedimentares;

e Determinacdo das caracteristicas texturais e granulometricas dos sedimentos de sub-
superficie da area;

e Determinacdo dos teores de carbonatos, matéria organica (MO), carbono organico (CO),

nitrogénio total e do pH nos sedimentos de sub-superficie da area;
e Analise da morfologia e morfometria da laguna Salgada;
1.3 JUSTIFICATIVA DO ESTUDO

A planicie litordnea do municipio de Itarema possui diversos ambientes deposicionais,
depdsitos e facies sedimentares do Quaternario, com antropizacdo ainda incipiente e € uma area
ainda pouco estudada do ponto de vista geoldgico, geomorfoldgico, geoquimico, paleogeografico

e paleoambiental.

Na &rea encontra-se 0 maior corpo lagunar da regido, a laguna Salgada com 13 km de
extensdo, 1 km de largura e pequena profundidade, com morfologia peculiar que a torna um
ambiente de estudo de grande importancia.



A laguna Salgada tem caracteristicas de laguna colmatada, ja que se podem perceber
corpos lagunares menores separados dentro do mesmo sistema. As praias adjacentes a esta laguna
tem morfologia com caracteristicas especiais como a presenca de barreiras, flechas barreiras com
baixa topografia variando entre 0 e 16 m, tendo 8 m em média favorecendo o processo de
acumulacédo de sedimentos da linha da costa, formando canais de maré e favorecendo a formacéo

de planicie de inundacdo.

Estudos sedimentoldgicos, estratigraficos e geoquimicos s@o de suma importancia para o
entendimento dos processos morfogenéticos, permitindo definir os sistemas deposicionais e a
sugestdo de modelos evolutivos para explicar a origem desses ambientes e favorecer o

gerenciamento costeiro.
1.4 ORGANIZACAO DO TRABALHO

A elaboracdo desta tese seguiu o modelo tradicional de acordo com o Artigo 43, do
Regimento do Programa de Pos-Graduagdo em Geologia e Geoquimica da Universidade Federal
do Pard — PPGG - UFPA.

O capitulo 1 é composto pela apresentagdo do tema estudado, englobando também os

objetivos, a justificativa da tese e a localizagdo da area estudada.

O capitulo 2 trata dos procedimentos metodoldgicos utilizados para a obtencao,

processamento e descricdo das amostras e dados utilizados no desenvolvimento da tese.

O capitulo 3 trata da caracterizacdo geral da area com uma abordagem do contexto
geoldgico, tectdnico e geomorfologico regional juntamente com a descrigdo de diversos aspectos
dinamicos do litoral oeste do estado do Ceard, que influenciam na evolucdo geoldgica deste
ambiente como: hidrografia, condi¢fes climaticas, pardmetros meteoroldgicos, vegetagdo e
condi¢des oceanograficas.

O Capitulo 4 apresenta os aspectos da geomorfologia em escala de detalhe da planicie
costeira do municipio de Itarema a partir da compilagdo dos dados obtidos nos trabalhos de
campo, cartas e mapas geologicos e geomorfoldgicos pretéritos e no tratamento de dados dos
sensores remotos (imagens de satélite e fotografias aéreas) e aborda ainda os depdsitos e

processos do Quaternario.



O capitulo 5 aborda as variagdes morfologicas e a fisiografia da linha de costa da planicie

costeira de itarema.

O capitulo 6 trata do estudo de registros sedimentares e constru¢cdo do modelo da

estratigrafia rasa da planicie litoranea na regido do municipio de Itarema — Ceara.

No capitulo 7 é apresentada a caracterizacdo geoquimica dos sedimentos de sub-superficie

da planicie litoranea na regido do municipio de Itarema — Ceara.
O capitulo 8 apresenta as principais conclusdes e sugestdes para trabalhos futuros.

No capitulo 9 constam as referéncias bibliogréficas utilizadas para o embasamento teorico

desta tese de doutoramento.
1.5 LOCALIZACAO DA AREA ESTUDADA E VIAS DE ACESSO

A é&rea estudada compreende a planicie litoranea do municipio de Itarema que localiza-se
a sul do Oceano atlantico a noroeste da sede do municipio de Itarema (FIGURA 1), que dista 230
km de Fortaleza capital do estado do Ceara. Compreende uma érea irregular de 1.008 km? e esté

localizado nas cartas topograficas Itarema (SA.24-Y-B-V) e Itapipoca (SA.24-Y-D-II).

O acesso partindo de Fortaleza se da pela CE 085, passando pelos municipios de Icarai,
Sao Gongalo do Amarante, Paraipaba, Itapipoca, Amontada e Itarema, e pela BR 222 passando

pelos municipios de Caucaia, Sdo Luiz do Cur(, Umirim, Tururu, Itapipoca, Amontada e Itarema.
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FIGURA 1 - Mapa de localizacéo da é&rea de estudo.



2 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS
2.1 TRABALHOS DE CAMPO

Os dados de campo foram obtidos em quatro campanhas, janeiro e maio de 2007,
fevereiro e setembro de 2008. Na primeira campanha, foi realizado um levantamento das
condicBes gerais da planicie litoranea, condi¢cdes de acesso aos corpos lagunares, condicdes de
trabalho e mapeamento geoldgico-geomorfoldgico da area.

Na segunda campanha foi feita a coleta de sete testemunhos de sondagem, um dentro da
lagoa do Mato, trés na praia do Farol, um na regido de dunas fixas (eoleanitos) e dois dentro da
laguna Salgada.

Na terceira campanha foram coletados trés testemunhos na laguna Salgada e na ultima
campanha foram coletados dados de altimetria na laguna para a confeccdo do mapa topografico

da mesma, com o auxilio de um DGPS com hase fixa da ASHTECH.

2.1.1 Testemunhagem

Visando-se o entendimento sobre a historia evolutiva do ambiente procedeu-se a
amostragem de sub-superficie da planicie litoranea com testemunhagem em forma de perfis
perpendiculares a linha de costa na planicie lagunar e nas areas adjacentes de dunas e praias, com
0 objetivo de integracao dos perfis representativos das feicdes morfoldgicas.

A amostragem de sub-superficie foi feita por meio de um testemunhador do tipo vibra
corer constituido de um cabo coaxial de metal que tem um eixo excéntrico (parte vibrante) na
extremidade, impulsionado por um motor a gasolina.

A extremidade do cabo fica firmemente presa através de uma bracadeira de ferro ao tubo
de coleta de PVC de 80 mm de diametro (FIGURA 2A). Ao vibrar o tubo liquefaz o sedimento a
sua volta permitindo que o tubo penetre na coluna sedimentar.

A retirada do tubo é feita com o auxilio de um tri-pé de ferro e talha manual (FIGURA
2B). Depois da retirada dos testemunhos, estes foram devidamente lacrados, identificados,
embalados e levados para o laboratério para processamento e analise.

A penetracdo e recuperacdo dos testemunhos foram efetivas na regido dos depositos
edlicos e praiais tendo uma menor eficiéncia na planicie lagunar. Foram obtidos 10 testemunhos,

com uma recuperacdo maxima de 435 cm.
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FIGURA 2 - Principais componentes do sistema de testemunhagem vibra corer. A - Alca e

cabo; B — Tripeé e talha. Foto: Lamarka Lopes Pereira, 2006.

2.1.1.1 Localizacdo das estacdes de amostragem de sub-superficie

A determinacédo das estacdes de amostragem foi realizada efetivamente no campo, com o

auxilio do mapa geomorfolégico prévio e deslocamento dentro das lagoas foi feito de carro no

periodo de seca, e a marcacdo dos pontos de amostragem foi feita com o GPS (Global

Positionning System) (GRAMIM).

A FIGURA 3 mostra a localizacao das estacdes de amostragem e TABELA 1 relaciona as

coordenadas geogréaficas das mesmas.

TABELA 1 — Coordenadas das estagdes de amostragem, na planicie costeira do municipio de

Itarema - CE.
Estacéo Latitude Longitude Comprimento (cm)

1 9681892 393415 77
A 9678504 397959 119
B 9683088 395405 55
D 9683106 395400 159
E 9682152 395787 194,5
F 9680126 393360 246
G 9683110 395412 435
H 9676100 404183 96

I 9676342 404221 120
J 9680990 394927 66
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FIGURA 3 — Mapa de localizacao das estaces de amostragem de sub-superficie.




2.1.2 Levantamento topografico

A topografia foi feita na laguna Salgada durante o periodo seco (setembro/2008) e
envolveu a realizacdo de perfis topograficos de alta precisdo, de forma continua, ou em etapas

(quando da existéncia de partes alagadas) perpendiculares ao eixo da laguna.

e
FIGURA 4 — A — Antena fixa do DGPS (Base), instalada no marco do IBGE, dentro do hospital

de Itarema; B — Antenas moveis do DGPS, utilizada para as medicGes em campo. Foto: Lamarka
Lopes Pereira, 09/2008.

Esse levantamento foi conduzido a pé com uso de DGPS com base fixa da marca
ASHTECH composto por quatro receptores compativeis com o processador ASHTEC
RELIENSE PRECISION (FIGURA 4), que propicia a determinacéo das coordenadas x, y e z
com alta acuracidade. Os dados foram tratados em laboratorio utilizando o software do
préprio ASHTEC, para o processo de filtragem.

Optou-se pela topografia, pois, a realizacdo da batimetria ndo foi possivel na laguna
Salgada dadas as condi¢des da mesma. No periodo chuvoso (FIGURA 5) a laguna ndo atinge a
profundidade minima requerida pelo equipamento (ecobatimetro) para seu funcionamento que é
de pelo menos 1 m de profundidade, ndo se pode ter acesso a maior parte da laguna que devido a
sua grande extensdo (10 km aproximadamente) tem muitas partes interditadas por cercas. No
periodo seco, a parte que fica alagada é lamosa impedindo a locomoc¢édo dentro da mesma para a

medicdo manual além de ser interditada por cercas.
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FIGURA 5 - Visualizacdo da pequena profundidade da laguna, apés o periodo chuvoso, ndo
ultrapassa 50 cm de lamina d’&gua. Foto: Lamarka Lopes Pereira, 09/2008.

2.2 PROCEDIMENTOS LABORATORIAIS

Nos laboratérios, além da abertura dos testemunhos de sub-superficie e acondicionamento
das amostras de sedimentos, foram também realizadas todas as andlises necessarias neste
material. A abertura dos testemunhos de sub-superficie, a caracterizacdo granulométrica e
sedimentoldgica, as determinacdes dos teores de materia organica, carbono organico, nitrogénio
total, pH e carbonatos, foram feitas nos laboratorios de Geologia Marinha e Aplicada (LGMA) e
de Geoquimica Ambiental (LGA), ambos no Departamento de Geologia da Universidade Federal

do Ceara.
2.2.1 Abertura e descri¢do dos testemunhos

No LGMA, foi feita uma marcacdo longitudinal (FIGURA 6 A e B), em lados opostos
dos testemunhos, para parti-los ao meio. Esta divisao foi feita com o auxilio de uma serra elétrica
de metal, havendo sempre o cuidado para que a serra ndo tocasse o sedimento dentro dos tubos

para ndo haver contaminagdo dos mesmos.
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FIGURA 6 — A e B — Marcacdo feita nos testemunhos para a sua abertura.
Foto: Lamarka Lopes Pereira, 2006.

Depois da marcacdo com o auxilio de uma faca de aco inoxidavel, o testemunho foi

previamente aberto e a abertura total foi concluida com o auxilio de um fio de nailon (derivado de

resina poliamida), sendo por fim o tubo dividido ao meio (FIGURA 7A). Depois de dividir 0s

testemunhos de sub-superficie em duas metades, os mesmos foram fotografados sendo realizada

andlise visual, com descricao dos perfis, e logo apo6s, a retirada das amostras de sedimentos.

FIGURA 7 — A: Testemunho de sub-superficie logo apds a sua abertura, visualizacdo perfeita
das camada de sedimentacdo. B: Retirada das amostras de sedimentos dos testemunhos de sub-
superficie. Fotos: Lamarka Lopes Pereira, 2006.



12

Na descricdo dos testemunhos, foi utilizada a ficha, na qual estdo as seguintes
informacgOes: cor, tipo de litologia, comprimento do testemunho, granulometria, estruturas
sedimentares fisicas e biogénicas e pontos fotografados e amostrados. A descri¢do da coloracao
foi realizada mediante a carta de cores Rock Color Chart Comittee (1984). Posteriormente, as
descricBes foram complementadas com a anélise das fotografias, além dos resultados dos estudos
sedimentoldgicos.

A retirada das amostras de sedimentos (FIGURA 7B) foi feita com espatulas de plastico,
seguindo o sistema de pacotes sedimentares, com amostragens no topo meio e final de cada
pacote ao longo do testemunho, dependendo em ultima instancia da representatividade litologica
do segmento sedimentar em estudo. Sendo depois acondicionadas em potes de vidro, e levadas a
estufa a 45°C, durante 48 horas, para a secagem, minimizando as rea¢fes dentro dos sedimentos
até o momento das analises de laboratorio. Apds a secagem, as amostras foram embaladas em

sacos plasticos, devidamente etiquetados e armazenados para as anélises fisicas e quimicas.
2.2.2 Estudos sedimentoldgicos
2.2.2.1 Faciologia e granulometria

As analises granulométricas foram realizadas no Laboratério de Geologia Marinha e
Aplicada - UFC (FIGURA 8), onde as amostras receberam tratamento de acordo com a
metodologia classica de processamento para separacdo das fragdes em intervalo de 0,5 phi e sua
posterior classificacdo por Shepard (1957), Larsonneur (1977) in Dias (1996) e determinacdo dos
parametros estatisticos por Folk & Ward (1953).

As amostras de sedimentos foram submetidas a classificagdo textural através do
peneiramento Umido, que consiste na lavagem da amostra sobre uma peneira de malha de 0,062
mm, visando a separacao silte e argila. Apos uma nova secagem efetuou-se a analise mecénica da
fracdo maior que 0,062 mm através de um agitador mecénico “ROT UP” que utiliza um conjunto
de doze (12) peneiras com aberturas entre 5,66 e 0,088 mm.

As fragOes retidas nas diferentes peneiras foram pesadas e os resultados obtidos foram
anotados para os calculos dos parametros estatisticos, onde se utilizou o programa ANASED
(Lima, 2000), desenvolvido pelo Laboratorio de Geologia Marinha e Aplicada/LGMA/UFC.
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FIGURA 8 — Organograma das etapas seguidas para a analise granulométrica dos sedimentos.
2.2.3 Procedimentos analiticos
2.2.3.1 Determinacéo do teor de materia organica/ carbono organico

A matéria organica (%MO) e o teor de carbono organico (%CQO) foram determinados
pelo método de Walkey-Black, que consiste na oxidacdo da matéria organica com uma solugéo
de dicromato em presenca de &cido sulfurico, onde o0 excesso e oxidante é determinado através
de uma titulacdo com solucédo de sulfato ferroso amoniacal. A porcentagem de matéria organica

(% MO) é calculada multiplicando-se a porcentagem de carbono organico pelo fator 1,725 (Van
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Bemmelen). Este fator é utilizado, pois admite-se que, na composicdo média de hdamus, o
carbono participa com 58% (Walkley & Black, 1933; Forstner e Wittmann, 1981; EMBRAPA,
1997; Petroni, 1999).

O procedimento seguido foi: pesagem da amostra de sedimento em erlenmeyer de 500
mL, preparacdo do ensaio em branco para padronizar as amostras de sedimento, depois de
pesadas adicionou-se 10 mL de K,Cr,O; 1N (utilizando bureta) e 20 mL de H,SO,4 concentrado
com Ag,SO,4, mantendo sob agitacdo por 1 minuto, apds a mistura os frascos foram tampados e
aguardou-se 30 minutos, em seguida, adicionou-se 200 mL de &gua destilada, 10 mL de H3POs
85%, aproximadamente 0,29 de NaF, 0,5 mL de difenilamina e posterior titulacdo com sulfato

ferroso amoniacal.
2.2.3.2 Determinacdo do nitrogénio total

Os teores de nitrogénio total nos sedimentos foram determinados pelo método de
Kjeldahl, descrito pela EMBRAPA (1997), com algumas adaptacdes.

O nitrogénio em solos tropicais esta praticamente ligado a matéria organica. Neste
método, o N é convertido em sulfato de amonio através de oxida¢do com uma mistura de CuS0y,
H,SO,4 e Na;SO,4 ou K,SO4 (mineralizagdo).

O método consiste em trés etapas, sendo a primeira digestdo em tubo Kjedahl até 350°C,
na presenca de acido sulfurico concentrado e catalisadores, em bloco digestor; A segunda etapa €
a destilacdo, que ocorre em um destilador kjedal, em meio alcalino (NaOH), onde o sulfato de
amonio convertido da matéria organica libera amdnia que, em camara de difusdo é complexada
em solucdo de acido borico contendo indicador misto em um erlenmeyer; e a Gltima etapa é a
titulacdo onde o contetdo do erlenmeyer contendo o NH; deslocado é determinado por

acidimetria com H,SO;.
2.2.3.3 Determinacédo do pH dos sedimentos

O Método utilizado para medir os valores de pH (potencial hidrogenidnico), foi o descrito
pela EMBRAPA (1999), onde os valores de pH s&o obtidos por leitura direta no medidor de pH.
Este método baseia-se na medicio eletroquimica da concentragdo efetiva de ions H' na solugio
de solo e agua na proporcdo de 1:2,5 por meio de eletrodo combinado. Para a medigédo foi

utilizado o aparelho do tipo medidor de pH modelo 300 Analyser.
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Para a determinacgdo utilizou-se 10 cm?® de sedimento, adicionando-se 25 mL de &gua
destilada, agitando até a homogeneizacdo, deixando-se repousar durante meia hora, e ndo

ultrapassando uma hora, procedeu-se a leitura direta no medidor de pH.
2.2.3.4 Determinacdo de carbonatos

Os teores de CaCOz; foram determinados pelo método do Calcimetro de Bernard
modificado, onde as amostras sedimentares sdo atacadas com &cido cloridrico (HCL) a 10% em
um sistema de vasos comunicantes. O sedimento é inicialmente seco a 60°C em estufa,
fracionado 0,5 g e acondicionado a um erlenmeyer que possui um tubo de ensaio adaptado, sendo
ligado a um sistema de buretas onde existe uma certa por¢do de agua. O gas CO, desprendido
pela reacdo HCI + (Amostra + CaCO3) faz com que a coluna d’agua dentro das provetas se

desloque. E admitido um valor maximo de deslocamento para uma amostra de 99% de CaCOs.
2.2.4 Sensoriamento remoto e processamento digital de imagens

O mapeamento geomorfoldgico da zona costeira de Itarema, feito na escala 1:100.000,
permitiu a delimitacdo das unidades geomorfolégicas usando imagens Quickbird ortorretificadas,
que passaram por PDI (correcdo geométricas, reamostragem e realce). Os dados de entrada das
imagens Quickbird foram o Datum Geocéntrico WGS 84, Projecdo coordenadas geogréficas,
zona -24 e resolucdo radiométrica 11 bits. Estas, foram reprojetadas no aplicativo Arcview 9,
para o Datum SAD 69, Projecdo UTM, zona -24.

Para a confeccdo do mapa geomorfoldgico, dados vetoriais de curva de nivel das cartas
foram digitalizados no formato *.dxf (Auto CAD) e foram importados no formato shape
(Arcview 9.3) e utilizados para identificar as unidades geomorfolégicas, junto com dados de
estradas e drenagem como categorias de rede e tematico, respectivamente, bem como para a
descri¢do da evolucdo dos ambientes através do PDI.

A identificacdo dos processos de modificagOes atualmente registrados na linha de costa
foi realizada através da comparacdo entre imagens de diferentes satélites e épocas: LANDSAT 2
MSS, 1977; LANDSAT 2 MSS, 1981; LANDSAT, 1992; LANDSAT, 2001; LANDSAT TM 5,
2003; Imagem Google Earth, 10/2006. Estes processos de modificagdo mapeados correspondem

a erosao e/ou acumulacédo de sedimentos.
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3 CARACTERIZACAO GERAL DA AREA
3.1 GEOLOGIA, TECTONICA E GEOMORFOLOGIA DO ESTADO DO CEARA

Do ponto de vista geoldgico 2/3 do territério do estado sdo dominados por complexos de
rochas cristalinas pré-cambrianas, e 1/3 das rochas sdo depdsitos sedimentares (DNPM, 1983;
Souza, 1988).

Terrenos pré-cambrianos estdo expostos em mais de 85% do estado do Ceara, inseridos na
porcdo setentrional da Provincia Borborema. Enquanto que as demais &reas apresentam
coberturas sedimentares de idades fanerozolicas até o recente (Castro e Costa, 1999; Souza,
1988).

A evoluco do relevo do Ceard esta associada a um regime tectonosedimentar e climatico
diverso, relacionado com eventos que geraram as condigdes morfoestruturais ideais para a
formacdo de montanhas (grandes &reas que foram submetidas a processos de soerguimento no

Proterozdico superior) e de bacias sedimentares paleo-mesosoicas.

As regides topograficamente mais elevadas foram erosionadas e o material derivado foi
utilizado para preencher as bacias sedimentares, originadas pelos eventos tectonicos e/ou
isostaticos. A acdo do clima, como agente modelador do relevo, foi fundamental para a origem de
superficies de materiais ndo consolidados, que foram transportados para o fundo dos vales,

originando as geracdes de terracos fluviais e 0s materiais sedimentares que alcangaram o litoral.

Tricart (1970) tratando a respeito das implicacdes dos fatores geoldgico-estruturais e seus
reflexos geomorfoldgicos, atenta para dois aspectos fundamentais: a tectdnica que envolve,
simultaneamente, as deformacgdes recentes e as disposi¢cOes adquiridas em tempo remoto
contribuindo para subdivisdes no conjunto regional e a litologia devido as suas propriedades face
as manifestaces da dindmica externa que se traduzem nos tipos de alteracfes superficiais e nas

relagbes entre a morfogénese e a pedogénese.

A compartimentagdo tectbnica mais utilizada para o estado do Ceard (FIGURA 9)
encontra-se no mapa Geoldgico do Estado do Ceara e foi realizada pela CPRM, 2003 com base
na compilacdo de dados de relevo e estruturas tectdnicas e em dados bibliogréficas pretéritos de
classificacdo e mapeamento do Ceara envolvendo os trabalhos de Brito Neves, 1975; Mendonga
et al, 1982; Cavalcante et al, 1983; Gorayeb e Abreu, 1985; Souza, 1988; Branddo, 1996; Souza
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Filho, 1998; Cavalcante, 1999; Gomes et al, 1999; Ferreira e Santos, 2000; Oliveira e Medeiros,
2000; Santos, 1999; Torres e Prado, 2000 entre outros.

COMPARTIMENTACAO TECTONICA
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FIGURA 9 — Compartimentacdo tectonica do estado do Ceara. Fonte: CPRM, 2003.
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Na classificacdo da CPRM, 2003 citada anteriormente o relevo do estado do Ceara foi
dividido em trés Compartimentos Tectdnicos: Provincia Costeira, Provincia Parnaiba e Provincia
da Borborema, e esta ultima dividida em dois Dominios: Setentrional e Central e cinco
Subdominios (QUADRO 1) (FIGURA 10).

QUADRO 1: Compartimentacao tectdnica do estado do Ceara de acordo com a CPRM, 2003.

Provincias Fgg\slt'gi(;;a F;;()r\rg?igf Provincia da Borborema
Dominios Dominio setentrional Dominio central
Meédio Coreal
Subdominios Ceara C_:entral Pianc,é_-AIto
Jaguaribeano Brigida
Granjeiro

Silva Filho, 2004 afirma que no Cearda, a sismicidade no continente atesta o
funcionamento atual de falhas relacionadas aos dois trends ou feixes de fraturas que delimitam o
Dominio Ceara Central (FIGURA 10) a terminagdo nordeste do Lineamento Transbrasiliano
(incluindo as falhas Sobral-Pedro Il, Café-lpueiras e Forquilha) e aquelas associadas as faixas

Oros e Jaguaribe (Sabonete-Inharé, Senador Pompeu e Jaguaribe).

Silva Filho, 2004 op cit, baseado nos estudos compartimentou o litoral do estado do ceara
descrevendo a geologia da porcdo emersa em duas grandes unidades: Pré-Cambrianas e

Fanerozéicas.

As unidades pré-cambrianas foram chamadas de Dominios: Dominio Noroeste do Cear3,
Dominio Ceara Central e Dominio Rio Grande do Norte e as coberturas Fanerozoicas diididas
em: Siluro-Devoniana (Bacia do Parnaiba), Neocretdceo (Bacia Potiguar), Plio-Pleistoceno

(Formacdo Barreiras) e Holoceno (Areias fluviais, edlicas e praiais).

De acordo a classificacdo acima a area de trabalho encontra-se no Dominio Noroeste do
Ceara que abrange o noroeste do Ceara e o nordeste do Piaui, entre a margem retrabalhada do
Craton de Séo Luis e a Falha de Sobral-Pedro 1l (FIGURA 10).

O seu embasamento € composto por gnaisses migmatiticos com granulitos numa fracéo
subordinada (Nogueira Neto et al., 1990), representando crosta juvenil formada em torno de 2.35
Ga. Remanescentes aprisionados de sequéncias vulcano-sedimentares neoproterozoicas, como as
rochas dos grupos Martindpole e Ubajara, podem representar partes do Cinturdo Movel Trans-
Sahariano (Brito Neves et al., 2000).
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FIGURA 10 — Mapa tectonico sedimentar da Planicie Costeira e plataforma continental do NW do estado do ceara. Fonte: Silva Filho

(2004).



20

Em relacdo aos dominios morfolégicos Santos et al. (1972) dividiram o relevo do Ceara
em cinco Dominios, subdividindo-os em 10 compartimentos de relevos, discriminados na

sequéncia:

e Dominio do litoral, incluindo as planicies costeiras e os tabuleiros sobre sedimentos da

formacéo barreira;

e Dominio das depressdes interplanalticas e depressdes periféricas, refererindo-se as partes

rebaixadas da superficie sertaneja;
e Dominio das planicies aluviais, constando trechos alargados dos vales principais;

e Dominio dos planaltos isolados e relevos residuais, subdivididos em trés compartimentos
de relevo: planaltos isolados, superficies de planaltos dissecados em morros e patamares,
e superficies de planaltos dissecados em cristas estruturais;

e Dominio dos planaltos sedimentares, constando os compartimentos de relevo cuestiformes
e plat6s, de relevos sedimentares dissecados e de superficies conservadas de planaltos,
capeadas por detritos ou laterizadas.

Com base na da classificagdo da morfoestrutura anteriormente citada, Souza (1988)
definiu trés dominios morfo-estruturais (FIGURA 11):

1) Dominio dos depdsitos sedimentares cenozoicos: planicies e terracos fluviais, formas

litoraneas e tabuleiros;

2) Dominio das bacias sedimentares paleo-mesozdicas: Chapada do Araripe, Chapada do
Apodi e Planalto da Ibiapaba/Serra Grande;

3) Dominio dos escudos e maci¢os antigos: planaltos residuais e depressdes sertanejas.
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FIGURA 11- Classificacdo das unidades morfoestruturais do estado do Ceara (Souza, 1988).
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3.2 COMPARTIMENTACAO GEOLOGICO-GEOMORFOLOGICA DO LITORAL DO
ESTADO DO CEARA

O litoral do estado do Ceara de acordo com a classificagdo de Santos et al., (1972), faz
parte do Dominio do litoral, incluindo as planicies costeiras e os tabuleiros sobre sedimentos da
formacdo barreira e com base na da classificacdo de Souza (1988) faz parte do Dominio dos

depositos sedimentares cenozdicos: planicies e terracos fluviais, formas litoraneas e tabuleiros

Souza (2000) agrupou e compartimentou a zona costeira do estado do Ceard em 5
unidades:

1: Planicie litordnea (com subunidades constituidas pela faixa praial e campo de dunas
mdveis; campo de dunas fixas e paleodunas; desembocaduras fluviais em planicies flavio-
marinhas revestidas por manguezais, além de ocorréncias eventuais e/ou pontuais de pontas

rochosas ou promontorios e de falésias);
2: As planicies fluviais com matas ciliares;
3: Os corpos d’agua lacustres envolvendo as planicies flavio-lacustres e freaticas;
4: Areas de acumulagéo inundaveis;
5: Tabuleiros Pré-Litoraneos ou Costeiros.
3.3 ESTRATIGRAFIA DO LITORAL OESTE DO ESTADO DO CEARA

Carvalho (2003) afirma que no litoral oeste do Ceara, tem-se um empilhamento
estratigrafico (FIGURA 12) representado, na base, por unidades Pré-Cambrianas (embasamento
cristalino), encimadas por sequiéncias cenozdicas constituidas por sedimentos do Grupo Barreiras,
coberturas collvio-eluviais e as unidades quaternarias, representadas por depdsitos praiais,

flivio-marinhos, eélicos e fluviais.
3.3.1 Embasamento Cristalino

A éarea de estudo esta inserida nos dominios do bloco Ceara Central representado pelos
sistemas de dobramentos ou Complexo Gnaissico-Migmatitico (Pign-mg), e correspondem a
unidade de maior distribuicdo na &rea estudada, sendo constituida por rochas supracrustais

eoproterozdicas gnaissificadas e migmatizadas que, compreende migmatitos e gnaisses diversos,
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encerrando corpos de matacalcérios, anfibolitos, metabasitos, rochas calciossilicaticas, quartzitos,
meta-ultrabasitos e granitos subordinados (Carvalho, 2003; CPRM, 2003).

Esta unidade é constituida por terrenos gnaissico-migmatitos (Proterozdico inferior), e
retrabalhados nos ciclos Transamazonico e/ou Brasiliano (Carvalho, 2003; CPRM, 2003).

CONTINENTE
OCEANO

GEOLOGIA GEOMORFOLOGIA
- DEPOSITOS ESTUARINOS - ESTUARIOS

. . PLANICIE
|:| DEPOSITOS EOLICOS I:l DUNAS COSTEIRA
|:| DEPOSITOS DE PRAIA I:l TERRACOS MARINHOS
- FORMACAO BARREIRAS - GLACIS DE ACUMULACAO
- EMBASAMENTO - INSELBERGUES

FIGURA 12 - Esquema da geologia e geomorfologia costeira na &rea de estudo. Fonte:
Modificado de Maia, 1998.

3.3.2 Sedimentos do Grupo Barreiras

O Grupo Barreiras designa sedimentos clasticos continentais afossiliferos de cores
variegadas, friaveis, predominantemente arenosos, com marcante alterndncia de depdsitos
peliticos e psamo-peliticos. Sua espessura varia de poucas a varias dezenas de metros (CPRM,
2003).

Maia (1993) propGe duas etapas deposicionais para a Formacdo Barreiras. A primeira
etapa € formada por um conjunto de leques aluviais de pequena extensdo, o que é confirmado
pela presenga de material mais fino nas zonas mais distais, afastadas das desembocaduras das
redes de drenagem.



24

A segunda, de maior magnitude, foi responsavel pela erosdo dos sedimentos mais amigos,
originados na primeira fase. Nesta segunda fase, o nivel do mar estava mais baixo do que durante
0 evento anterior fazendo com que os sedimentos fossem depositados recobrindo parte da
plataforma continental (FIGURA 13).

[="] oerosmos resibuals DE canals

DEPOSITOS DE CORRIDA DE DETRITOS
DEPOSITOS FLUVIAIS ENTRELACADOS

QUIXABA
CANOA, QUEBRADA,

CABECEIRA PARTE MEDIA BASE DISTAL

FIGURA 13 — Desenho Esquematico da Deposi¢do da Formacédo Barreiras (MAIA, 1993).

Os dep0sitos dessa etapa consistem de um conjunto de facies de leques aluviais (FIGURA
13) formados por depdsitos residuais de canais e de corrida de detritos (facies proximal)

sobreposto por um sistema fluvial entrelacado (facies mediana/distal) (Maia, 1993).

Constitui-se numa das unidades mais importantes do Tércio-Quaternario, ocorrem

distribuidos continuamente na faixa costeira do Ceard, constituindo uma das unidades mais
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representativas da regido. Sua extensdo ou limite externo prolonga-se além da linha de costa

sobre a plataforma continental (Carvalho, 2003).

No municipio de Itarema litoral oeste do Ceara assim como e todo o litoral do estado estes
depdsitos possuem uma faixa de espessura variavel, dispostos a retaguarda dos sedimentos

edlicos antigos e atuais e seu limite interno é de dificil delimitag&o.

Na base, seu contato é feito sob discordancia litolégica com o substrato do embasamento
Pré-Cambriano, enquanto seu topo é encimado por sedimentos quaternarios diversos, a exemplo

de fluviais, edlicos e praiais (Carvalho, 2003).

Porém, a grande area de ocorréncia dos sedimentos do Grupo Barreiras no Ceara
relaciona-se a uma unidade denominada de “Grupo Barreiras Indiviso”, caracterizado por
arenitos argilosos médios a finos de cores variegadas (tons avermelhados, amarelados e
esverdeados), matriz argilo-caulinica e cimento argiloso, ferruginoso, por vezes silicoso Ocorrem
leitos conglomeraticos e nddulos lateriticos na base. Pode-se encontrar no topo areias siltosas,
bem classificadas. As estruturas sdo estratificaces plano-paralelas discretas e cruzadas
(Cavalcante & Ferreira, 1983; CPRM, 2003; Silva Filho, 2004).

3.3.3 Cobertura coltvio-eluvionar

Desenvolvidos entre o Terciario e o Quaternario, ocorrem sedimentos arenosos e
lateriticos resultantes do intemperismo “in situ” que, segundo Braga et al. (1981) e Brandao
(1995), recobrem os litotipos Pré-Cambrianos.

Sua coloracdo é amarelada a avermelhada, exibindo manchas de oxidagdo em padréo
variegado. Tratam-se de coberturas areno-argilosas depositadas entre o final do Terciario e 0
inicio do Quaternario que recobrem as unidades estratigraficas mais antigas. Sdo constituidas por
sedimentos lateriticos inconsolidados a semi-consolidados, mal selecionados, de matriz areno-

argilosa, com caulim e limonita dispersos, e seixos de quartzo (Carvalho, 2003).

Segundo Carvalho (2003), nas areas onde o embasamento situa-se préximo da superficie,
sdo desenvolvidas coberturas collvio-eluvionais de disposicdo sub-horizontal e de pequena

espessura, comumente colonizadas por carnaubais.
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3.3.4 Sedimentos do Quaternario

As unidades quaternarias ocorrem amplamente na regido costeira e incluem depdésitos de
praia, edlicos, lacustres, flavio-marinhos e “rocha de praia”, 0s quais guardam estreita relacdo
com o desenvolvimento da fisiografia da linha de costa. Ainda, o litoral cearense € densamente
ocupado por campos de dunas, via de regra, dispostos sobre a superficie dos tabuleiros esculpidos

nos sedimentos do Grupo Barreiras.
3.3.4.1 Depositos eolicos

O relevo litoraneo é representado pelos campos de dunas, sobrepostos em grande parte a
superficie dos Tabuleiros Pré-Litoraneos, sendo a feicdo mais marcante da costa da area estudada
(Carvalho, 2003).

Os depdsitos edlicos desenvolvem feicBes peculiares: (1) terragos em forma de amplos
lengOis de topos planos a levemente ondulados; (2) paleo-dunas, com sua forma plana a
ligeiramente ondulada e (3) campos de dunas compostas com superposicdes de formas
transgressivas. As dunas citadas sdo representadas tanto pelos tipos fixos quanto mdveis, que
neste Gltimo caso, deslocam-se sobre superficies planas de platds da Formagdo Barreiras ou das
paleodunas (Carvalho, 2003).

As dunas cimentadas (eolianitos) dominam uma grande parte da planicie litoranea da area,
apresentando-se modeladas em yardangs por deflacdo. Este processo também modelou as formas
alongadas, como corredores de deflacdo e blowouts. Em certos setores, a acumulagéo atual de
origem marinha ocasiona a regeneracdo de dunas degradadas (Sales, 2002).

3.3.4.2 Depdsitos marinhos praiais

As praias arenosas, amplas e de baixa inclinagdo, variam do tipo dissipativa a
intermediaria, no conceito de Short & Hesp (1982). Os sedimentos da antepraia sao
dominantemente compostos por areias finas a médias, com areias grossas subordinadas. As

cuspides de praia sdo caracteristicas nesse ambiente (Carvalho, 2003).

Os depdsitos de praia na area estudada estdo distribuidos ao longo de uma extensdo de
170 km, dominada pela interacdo entre os processos marinhos e continentais. As praias sao
planas (variando em média de 50 a 100 m de largura) caracterizadas pelo desenvolvimento de
cuspides e barras de areia distribuidas entre formas obliquas e paralelas a linha de costa.
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3.3.4.3 Depositos flavio-marinhos

Os ambientes flavio-marinhos ocorrem basicamente associados as desembocaduras dos
rios, as de maior porte sdo as dos rios Acarad e Aracatimirim, proximas a area em estudo na area

de estudo tem-se apenas a planicie flivio-marinha associada ao rio Zumbi.

Os cursos fluviais da regido sdo caracterizados por um comportamento sazonal, com
carater intermitente. As pequenas vazdes dos rios favorecem uma maior penetracdo das marés rio

acima.

Nestes ambientes, onde € marcante a penetragdo da maré, desenvolvem-se condigdes
propicias a proliferacdo de mangue (Carvalho, 2003). Desde a desembocadura, onde se verifica
uma influéncia da maré, até a parte interna do continente, onde ocorre um gradual aumento da
influéncia fluvial, observa-se uma mudanca no carater dos sedimentos predominantemente
arenosos e cascalhosos presentes nos canais principais dos rios e argilosos na planicie de

inundacao.
3.3.4.4 Depositos flavio-lacustres

Algumas lagunas ocorrem no litoral cearense, em fungdo da formacédo de barreiras (ou
ilhas barreiras) na foz de estuarios com pequena descarga, consequéncia do transporte por deriva
litoranea, ou do assoreamento causado pelo avango de campos de dunas. Entretanto, Sales (2002)

registrou o predominio de lagoas interdunares.

Os depositos flavio-lacustres também sdo comuns na costa cearense, tendo sua origem

relacionada aos ventos no deslocamento de dunas costeiras, que barram os cursos fluviais.
3.3.4.5 Depésitos lacustres

Estes ambientes sdo amplamente distribuidos na planicie costeira, sendo sua origem
creditada ao barramento de cursos fluviais por campos de dunas. As planicies lacustres
desenvolvidas na regido estdo posicionadas a frente das faixas de deslocamento das dunas ou

ocorrem ocupando o espaco entre elas (Carvalho, 2003).

A sedimentologia dos depdsitos destes ambientes, conseqlientemente, reflete um caréater
misto de sedimentos fluviais, edlicos e lacustres, com granulometria dos sedimentos variando de

lama a areia fina, de bem a pobremente selecionados.
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Os depdsitos de carapacas destas algas sdo compostos exclusivamente por espécies do
tipo penada (Carvalho, 1994), aspecto que atesta sua origem continental. A ocorréncia destes

depositos em associagdo com as dunas costeiras € comum ao longo de toda a costa cearense.

Entre estes ambientes destacam-se ainda aqueles relacionados a pequenos cursos fluviais
ou simplesmente a processos de deflacdo edlica, que ao atingir o nivel do lengol freatico

favorecem o desenvolvimento de lagoas interdunares (Carvalho, 2003).
3.4 HIDROGRAFIA DO LITORAL OESTE DO ESTADO DO CEARA
3.4.1 Aguas superficiais

O municipio de Itarema esta inserido na bacia hidrogréafica do rio Aracatiagu conhecida
como Bacia Hidrogréfica Litoral (FIGURA 15) e tem com drenagens de destaque 0S rios
Avracatiagu e Aracatimirim, e 0s corregos Grande, da Volta e Mineiro (Vieira et al., 1998).

Esta regido hidrogréfica, com &rea de drenagem de 8.619 km?, engloba as bacias do
Aracatiagu (3.415 km?), Mundad (2.227 km?), Aracati-Mirim (1.565 km?), Trairi (556 km?) e
Zumbi (193 km?), além de uma Faixa Litoranea de Escoamento Difuso (FLED) de 663 km?
(SIRH/CE, 2008).

Segundo Saadi & Torquato (1992), a bacia formou-se sob uma crosta deprimida entre o
macico de Uruburetama e o reverso da falha Pedro Il- Sobral, delimitada pelo rio Acarad. A
disposicdo da depressdo obedece ao sentido NE-SW, bem como dos rios principais. Os
movimentos epirogénicos a que foi submetida direcionam as fraturas e os cursos d’agua que neles

correm.

Esta bacia hidrografica dispde de caracteristica peculiar, posto seus rios nao se
interligarem devido as fraturas em que correm também no sentido NE-SW. Paralelamente a estes
ocorrem fraturas menores nas quais correm pequenos cursos d’agua. Essa rede de drenagem é

delimitada por desniveis topogréaficos (Soares, 2007).

A bacia hidrogréfica do Litoral ¢ formada por cinco bacias independentes: Aracatiacu
(2.415km?), Mundal (2.227km?), Trairi (556 km?), Aracati-mirim (1.565km?), Zumbi (193km?).
Estas bacias hidrograficas sdo drenadas por cdrregos, riachos, lagoas e lagamares, alimentados
por agua pluviais e aqliferos que se formam nos campos dunares. Os rios desta bacia encaixam-

se em fraturas, divisores entre sub-bacias, delimitadas por contato topografico de rochas
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cristalinas ou gnaisse e por represamento de rios, formando lagamares e lagoas litoréneas (Soares,

2007).
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FIGURA 14 - Bacias hidrograficas do estado do Ceara (COGERH & IPECE, 2007).
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A bacia hidrogréfica do Litoral ¢ formada por cinco bacias independentes: Aracatiacu
(2.415km?), Mundal (2.227km?), Trairi (556 km?), Aracati-mirim (1.565km?), Zumbi (193km?).
Estas bacias hidrograficas sdo drenadas por cérregos, riachos, lagoas e lagamares, alimentados
por agua pluviais e aqliferos que se formam nos campos dunares. Os rios desta bacia encaixam-
se em fraturas, divisores entre sub-bacias, delimitadas por contato topografico de rochas
cristalinas ou gnaisse e por represamento de rios, formando lagamares e lagoas litoraneas (Soares,
2007).

A rede de drenagem reflete as condi¢fes climéticas. Durante os meses de estiagem, 0s
cursos d’agua secam por completo, dado que acaba propiciando um rebaixamento significativo
do nivel fredtico, sé retornando na época das chuvas. Essas lagoas sdo intermitentes. O padrdo de
drenagem varia de dendritico a subdendritico, e em alguns locais sdo fortemente controlados por
fatores estruturais, em especial nas porgdes central e nordeste da area, na qual fica evidente o

efeito do fraturamento de direcdo NW-SE controlando a drenagem (Soares, 2007).
3.4.2 Aguas subterraneas
3.4.2.1 Dominios hidrogeoldgicos

No municipio de Itarema podem-se distinguir dois dominios hidrogeoldgicos distintos:
sedimentos da Formacgédo Barreiras e depositos aluvionares (Vieira et al., 1998).

Os dep6sitos aluvionares sdo representados por sedimentos areno-argilosos recentes, que
ocorrem margeando as calhas dos principais rios e riachos que drenam a regido, e apresentam, uma
boa alternativa como manancial, tendo uma importéncia relativa alta do ponto de vista
hidrogeoldgico, onde a alta permeabilidade dos termos arenosos compensa as pequenas espessuras,
produzindo vazdes significativas (Vieira et al., 1998).

3.5 CONDICOES CLIMATICAS E PARAMETROS METEOROLOGICOS DO LITORAL
OESTE DO ESTADO DO CEARA

Os principais elementos modificadores da paisagem litoranea sédo o clima, as condicGes

oceanogréficas e as variagdes relativas do nivel do mar.

Para compreensdo do comportamento da planicie costeira no tempo e no espaco torna-se
obrigatorio entender a interacdo entre os agentes da dindmica costeira, a climatologia e a

fisiografia determinando-se assim 0S processos costeiros.
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Para tanto torna-se indispensavel uma descricdo e analise das condicbes climaticas,

parametros meteoroldgicos e condi¢es oceanogréficas para a drea em estudo.
3.5.1 Clima

Segundo o IPECE (Instituto de Pesquisa e Estratégia Econ6mica do Ceard) e a
FUNCEME (Fundacdo Cearense de Meteorologia) (2007) o Municipio de Itarema € influenciado

por um clima do tipo tropical quente semi-arido brando.

Segundo a classificagdo de Koppen, a &rea apresenta zona climatica Aw' com clima
tropical chuvoso, estagé@o invernosa ausente e estagdo chuvosa concentrada no outono. Apresenta-
se predominante na regido, ocorrendo nas areas com precipitacdes variando de 1.000 a mais de

1.500 mm anuais;

As condigdes do clima, ventos e ondas na regido mantém uma estreita relagdo com o
processo de deslocamento da Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT). Ao mesmo tempo, 0s
alisios de sudeste/leste, tornam-se mais efetivos, aumentando sua predominédncia em relacéo aos
de nordeste. Este comportamento ou padrdo climatico é bastante influenciado pelo “El Nifio”, que
ao favorecer uma posi¢do da ZCIT mais ao norte e por um maior periodo de tempo, prolonga
desta forma, a vigéncia da estacdo seca (Carvalho, 2003).

Para caracterizagdo das condi¢des climaticas da regido estudada utilizaram-se seqiiéncias

de dados de estacbes da FUNCEME distribuidas dentro e fora dos limites da &rea de estudo.
3.5.2 Regime pluviométrico

A distribuicdo média das chuvas no municipio de Itarema (FUNCEME, 2007) durante o
periodo de 1976 a 2006 (TABELA 2, FIGURA 15) evidenciam a alternancia entre duas estacoes:
a estacdo chuvosa (verdo-outono), que é chamada de inverno, ocorrendo entre janeiro e maio,
sendo margo e abril, 0s meses como maior média pluviométrica e a estacdo seca (inverno -

primavera), que é denominada de verdo, ocorrendo entre junho e dezembro.
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FIGURA 15 - Precipitacdo pluviométrica média mensal (mm), no periodo de (1976 a 2006), no
municipio de Acaral — CE (FUNCEME, 2007).

TABELA 2 - Precipitacdo pluviomeétrica média mensal (mm), no municipio de Acarau — CE,
durante o periodo de 1976 a 2006 (FUNCEME, 2007).

Més Precipitacdo pluviométrica meédia mensal (mm)
Janeiro 114,3
Fevereiro 160,0
Marco 318,2
Abril 256,2
Maio 133,0
Junho 50,4
Julho 20,6
Agosto 2,5
Setembro 0,8
Outubro 1,2
Novembro 2,6
Dezembro 17,8

Com base nesta série histérica da pluviometria no municipio de Acaral que esta situado
ao lado da planicie costeira de Itarema, verifica-se que em periodos considerados de boa
pluviosidade as chuvas tém inicio a partir de dezembro, com precipitacbes fracas. Estas se
intensificam ao longo dos meses seguintes, atingindo 0s maiores valores entre janeiro e maio. A

partir dai, passa a descrever uma trajetoria decrescente com minimos entre junho e dezembro.
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3.5.3 Umidade
A umidade relativa da regido estudada situa-se entre 69 a 84% e a sua distribui¢do anual

apresenta um comportamento semelhante a distribuicdo das chuvas na regido (FIGURA 16).
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FIGURA 16 — Umidade relativa do ar média mensal (%), durante o periodo de (2006 a 2010), no
municipio de Acaral — CE (FUNCEME, 2010).

TABELA 3 — Umidade relativa do ar média mensal (mm), no municipio de Acaral — CE,

durante o periodo de 2006 a 2010 (FUNCEME, 2010).

Més Umidade (%)

Janeiro 76
Fevereiro 76
Marco 84
Abril 84
Maio 83
Junho 78
Julho 75
Agosto 71
Setembro 70
Outubro 69
Novembro 70
Dezembro 73

3.5.4 Temperatura do ar

A temperatura média anual para os anos de 2006 a 2010, medida na esta¢do Acarad, situa-
se na média de 27°C, com maxima de 27,5°C e minima de 26,4°C como pode ser verificado na

FIGURA 17, produzindo uma amplitude maxima de variacdo em torno de 1°C, este aspecto
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caracteriza o regime térmico da regido como de temperaturas elevadas, porém, de baixa

amplitude.
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FIGURA 17 - Variacdo da temperatura média anual do ar (°C) no periodo de 2006 a 2010, no
municipio de Acaral — CE (FUNCEME, 2010).

TABELA 4 — Temperatura média mensal do ar (°C), no municipio de Acaral — CE, no durante o
periodo de 2006 a 2010 (FUNCEME, 2010).

Més Temperatura média mensal (°C)

Janeiro 27,2
Fevereiro 27,0
Marco 26,6
Abril 26,5
Maio 26,4
Junho 26,4
Julho 26,5
Agosto 27,1
Setembro 27,4
Outubro 27,5
Novembro 27,5
Dezembro 27,5

Com base nas médias mensais de temperatura durante o periodo de 2006 a 2010 em
Acarau (TABELA 4), verificaram-se temperaturas minimas entre os meses de mar¢o e julho e
maximas entre agosto e fevereiro, coincidindo, respectivamente, com o0s periodos secos e
chuvosos o que caracteriza uma forte influéncia sazonal, desenvolvendo uma relacdo diretamente

proporcional com as variagdes na pluviometria.
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3.5.5 Evaporagéo

Na éarea estudada as taxas médias de evaporagdo sdo mais baixas entre 0s meses de
fevereiro e junho, com minimo em abril, coincidindo com o periodo de chuvas, e elevadas entre
julho e janeiro, com pico em outubro, quando esta instalado o periodo de estiagem, produzindo,

assim, uma relacdo inversamente proporcional com a pluviometria (Carvalho, 2003).
3.5.6 Comportamento dos ventos

CLIVAR/BRASIL (1998) observa que o ciclo anual dos ventos alisios esta relacionado
com a migracdo meridional da Zona de Convergéncia Inter Tropical - ZCIT, que separa 0s ventos
prevalecentes de nordeste e os de sudeste. Este sistema move-se de uma posi¢do equatorial em
fevereiro/marco para até 14°N em agosto/setembro, na parte leste do Oceano Atlantico, e de 8°N
na parte oeste, em contraste com uma migracdo pouco acentuada no Oceano Pacifico. Sua

importéncia para a caracterizacdo do padréo de ventos no nordeste brasileiro é incontestavel.

As condic¢des dos ventos na regido mantém uma estreita relagdo com o deslocamento da
ZCIT e com as condi¢Oes meteoroldgicas no hemisfério norte. A faixa de movimentacéo da ZCIT
é marcada pela convergéncia dos ventos alisios de nordeste e de sudeste. Durante os meses de
dezembro a abril a ZCIT desloca-se no sentido meridional, quando, via de regra, é caracterizada a
estacdo de chuvas na regido. Neste periodo, verifica-se a presenca dos alisios de NE, que também
atingem a costa com mais freqiiéncia (Carvalho, 2003).

Os ventos de ESE predominam sobre 0s demais durante todos 0s meses do ano a excecao
dos meses de dezembro e janeiro, quando sdo superados pelos ventos de ENE e de E. Os ventos
de E sdo constantes ao longo do ano e apresentam, médias de velocidades superiores as
desenvolvidas pelos ventos de ESE e ENE, apresentando suas maiores médias distribuidas entre
julho e setembro (Carvalho, 2003).

Carvalho (2003) fez medidas na estacdo de Pecém, em 1999, e as velocidades variaram de
3,5 a 6,6 m/s, com média de 5,0 m/s. A velocidade do vento apresenta uma distribuicdo sazonal,
com os valores mais baixos distribuidos ao longo dos meses de janeiro a junho, com 0s menores
valores verificados em margo e abril e os maiores valores de velocidade ocorrendo entre julho e

dezembro, com picos entre agosto e novembro.
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Segundo Maia (1998) a velocidade média do vento na costa cearense varia ao longo do
ano, entre 3,0 m/s (fevereiro-maio) e 8,0 m/s (agosto-novembro), sofrendo influéncia maior dos
ventos alisios de nordeste (FIGURA 18).
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FIGURA 18 - Distribuicéo das velocidades e dire¢Ges de ventos na costa cearense (Maia,
1998).

3.6 VEGETACAO

De acordo com Soares (2007), a vegetacdo da area e estudo esta dividida de acordo com a

geomorfologia local da seguinte forma:

Nas Planicies Fluviais a vegetacdo de maior significancia esta representada por mata
ciliar, com presenca da oiticica e carnalba, na Planicie Sub-Litorénea a vegetacdo que cobre o
tabuleiro litoraneo cearense é constituida por espécies da caatinga, forte indicador bioldgico de

determinante climético de semi-aridez.

Na planicie costeira da bacia hidrografica do Litoral, estas feicdes morfolégicas estdo por
trds das dunas moveis. Essas formacdes estdo fixas por cobertura vegetal, sob solos Neossolos
Quartzosos Distroficos Marinhos, e florescem vegetacdo de caatinga e algumas espécies
caracteristica de ambiente dunar como: murici (Byrsonima sp.) cajueiro bravo (Curatella

americana L.) pinh&o (Jatropha pohliana).
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Por Gltimo na Planicie Flavio-marinha desenvolvem-se 0s solos indiscriminados costeiros
onde florescem os mangues: mangue vermelho (Rhiizophora mangle) mangue branco

(Laguncularia racemosa), mangue preto (Avicennia shaueriana).

A planicie costeira é recoberta pelo complexo vegetacional da zona litoranea que engloba
tipologias diferenciadas: 0 manguezal, a vegetagdo pioneira psamoéfila (recobrindo a faixa praial e
as dunas moveis) e vegetacdo subperenifélia de dunas (recobrindo as dunas fixas e paleodunas)
(Marcelino, 1999).

3.7 CONDICOES OCEANOGRAFICAS
3.7.1 Marés (amplitude e correntes)

O regime de marés na regido € caracterizado como de meso-marés e periodicidade semi-
ditrna (Carvalho, 2003; Bensi, 2005).

A amplitude média tem oscilacbes entre -20 e 320 cm em referimento ao M.S.L. (mean
sea level) com valores médios da ordem de 155 cm (Bensi, 2005).

3.7.2 Ondas

Maia (1998) verificou a existéncia de um forte controle das caracteristicas das ondas com
a velocidade e direcdo do vento, determinando um dominio das ondas de E, ESE e ENE e,
secundariamente de NE.

Segundo Carvalho (2003) as principais dire¢des de onda com as respectivas alturas e
periodos que afetam a area de estudo, sdo as seguintes: N25°, com alturas de 1,0 a 1,5 m e
periodo de 5,0 a 6,5 s, representando 10% das ocorréncias; N60°, com alturas de 1,0a 1,5 me
periodo de 5,0 a 6,5 s, representando 30% de ocorréncias e, N90° com alturas de 1,0 a 1,5 me
periodo de 5,0 a 6,5 s, representando 60% das ocorréncias.

As ondas com menores alturas maximas (entre 0,8 e 1,3 m) representam um percentual de
incidéncia bastante reduzido, 0 mesmo ocorrendo para ondas de maiores alturas maximas (entre
2,9 e 4,0 m), estas sdo distribuidas, em pequeno percentual, ao longo de todos os meses do ano,
estes valores descrevem razoavelmente uma predominancia de ondas de maiores alturas em torno

da segunda metade do ano (Carvalho, 2003).
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3.7.3 Correntes Marinhas

Segundo Carvalho (2003) que realizou pesquisas na regido de MatBes proximo a area da
Itarema, a intensidade media das correntes oscila entre 0,10 e 0,30 m/s e direcBes entre W e
NNW, Freire & Cavalcanti (1998) tambeém constataram tal fato como pode ser observado na
FIGURA 19 abaixo. Carvalho op cit. constatou que as mudangas nas marés ndo produzem
modificagOes significativas no comportamento das correntes, mostrando o cardter dominante dos
ventos no seu desenvolvimento, uma vez que estas apresentaram diregdes compativeis com as
dos ventos efetivos.

50°wW 40°W 30°W

LN R
S =

< —
CNB \l
) — -«
SAOLUIZ S
FOR% ¢
NATAL V\
x
SAL ADCfR/.//

J / K & pew

FIGURA 19 - Distribuicdo das correntes permanentes da regido Nordeste do Brasil. CNB:
Corrente Norte Brasileira (Freire & Cavalcanti, 1998).

10°s

As velocidades médias das correntes variam entre 0,16 m/s a 0,59 m/s, descrevendo uma
trajetoria geral paralela as isobatas e a linha de costa. Este padrdo € compativel com o sentido
predominante da deriva litorénea na regido (Carvalho, 2003).

A plataforma continental do Ceard é banhada pelas aguas salinas e oxigenadas da
Corrente Norte Brasileira (CNB), que é um ramo da corrente Atlantica Equatorial que atinge a
costa brasileira entre as cidades de Recife e Natal, fluindo de ESE para WNW (Silva Filho,
2004).
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3.8 VARIACOES DO NIVEL DO MAR NO CEARA

No litoral do Ceard, os tracos das oscilagbes do nivel marinho sdo assinalados depois do
ano de 1970 onde se tem as publicacOes de caracterizacdo geral sobre a geologia e geomorfologia
da regido (Costa et al., 1979; Braga et al., 1981; Gatto & Moreira, 1981; Prattes et al., 1981;
Freire, 1985; Andrade, 1989; Claudino Sales, 1993; Maia, 1993, entre outros).

Estudos especificos iniciaram-se depois de 1980 (ex Andrade, 1983; Carvalho et al.,
1994; Meireles e Maia, 1998). Essas publica¢fes indicam a presenca de planicies de progradacdo
de praias, de corddes de beach-rocks, de linhas de paleofalésias, de depdsitos de conchas acima
do nivel marinho atual e de fenbmenos desaparecimento e aparecimento de manguezais como

indices de provaveis oscilagdes do nivel do mar (Sales, 2002).

No estado do Ceara as evidéncias geoambientais de mudangas do nivel relativo do mar e
alteracOes climéaticas no Quaternario foram evidenciadas por terracos marinhos holocénicos e
pleistocénicos, plataformas de abrasdo marinha escalonadas, geracGes de dunas e eolianitos,
antigos corais sobre a berma e estirancio, depésitos de mangue acima do nivel maximo das marés
e submersos na plataforma continental proximal, falésias mortas e complexos sistemas

representados por deltas de marés e lagunas costeiras (Meireles et al., 2005).

Descritos inicialmente por Meireles et al. (1990), seguido por Morais & Meireles (1992),
foi possivel reconstruir niveis do mar mais elevados do que o atual, desde Icapui, no extremo
leste (divisa com o estado do Rio Grande do Norte), até a regido de Granja, limite oeste com o
estado do Piaui.

A planicie de Icapui, localizada no extremo leste, evidencia um dos melhores conjuntos
morfolégicos que constataram as flutuagdes relativas do nivel do mar desde o Pleistoceno.
Apresenta uma sequéncia de formas elaboradas através da presenca marcante das ondas e marés,
originada durante a regressdo subseqiente ao maximo de 123.000 anos A.P., onde o nivel do mar

estava a aproximadamente 8m acima do atual, formando os terracos marinhos pleistocénicos.

Esta dindmica foi inicialmente responsavel pela construcdo das falésias mortas, as quais
se distanciam da linha de preamar em até 4,0 km, delimitando um contato abrupto entre
sedimentos marinhos e continentais. Evidenciam localmente um desnivel altimétrico por volta de

40m entre a crista das falésias mortas e o inicio dos terragos marinhos.
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A partir das falésias, em direcdo a faixa de praia atual, partem uma numerosa quantidade
de evidéncias que possibilitaram a reconstrucdo de oscilagdes, em que novamente o mar, apds ter
alcangado niveis de até 120 m abaixo do atual, por volta de 18.000 anos A.P., passa pelo nivel
atual ha aproximadamente 7.000 anos A.P. (Suguio et al., 1985), atingindo uma altura de 5 m ha
5.100 anos A.P., regredindo, a seguir, e contribuindo diretamente para conformagdo morfolégica

da planicie costeira de Icapui e originando os terragos marinhos holocénicos.

As conchas de bivalves marinhos presentes nos terracos foram datadas, o que
proporcionou a elaboracdo de uma curva de varia¢do do nivel do mar durante os Gltimos 1.720 +

51 anos A.P., para a costa cearense (Meireles et al., 2005).

No litoral cearense, terracos marinhos pleistocénicos referentes a este segundo nivel mais
alto do mar, foram encontrados somente na por¢do leste do estado, no municipio de Icapui
(Meireles, 1991; Meireles & Maia, 1998).

As conchas de bivalves foram coletadas em diversos pontos da planicie costeira de Icapui,
através de sondagens realizadas em sedimentos arenosos dos depositos marinhos holocénicos.
Essas conchas representam um dos principais indicadores paleoambientais, pois podem ser
submetidas a analises isotopicas (Meireles et al., 2005).

Na planicie costeira de Paracuru a presenca de falésias mortas demonstra a progradacéao
desta morfologia durante o periodo regressivo, em que o nivel do mar atinge a situagdo atual,
mais a oeste na foz do rio Curu foram encontrados terragos marinhos sobre antigos depdsitos de
mangue evidenciando flutuagdes do nivel do mar durante o Holoceno, sendo pontos de referéncia
para se constatar a dindmica dos processos geoldgicos na costa oeste cearense (Meireles et al.,
2005).

A ocorréncia de eolianitos, entre as praias de Cumbuco (municipio de Caucaia) e Prea
(municipio de Jijoca de Jericoacoara), em uma extensdo de aproximadamente 300 km, também
evidenciou oscila¢fes climaticas e variacdes do nivel relativo do mar. Podem estar associados a
eventos trans-regressivos e condigdes climaticas bastante complexas para a cimentagdo dos graos

de quartzo (Meireles et al., 2005).

A ocorréncia de lagoas e lagunas distribuidas nas planicies costeiras, também podem
fornecer importantes informacGes a cerca das oscilagdes do nivel relativo do mar e,

principalmente, sobre mudancas climaticas durante o Holocéno (Meireles et al., 2005).
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A presenca de paleoplataformas de abraséo escalonadas, com notchs (entalhes basais) ao
longo da planicie costeira de Jericoacoara atribuidos a distintos niveis altimétricos do mar
diferentes da cota atual, foi relacionada com as oscilagdes de alta frequiéncia (Meireles et al.,
2003).

Estas estruturas de erosdo foram estudadas por Sunamura (1994) e Pirazolli (1989) e
utilizadas para a definicdo de cotas altimétricas do nivel do mar diferentes das atuais. Oscila¢des
dessa natureza foram evidenciadas na costa Leste brasileira, quando ha 4.800 e 2.700 anos A.P.
se produziram oscilagdes da ordem de 3 m no nivel relativo do mar (Martin et al., 1985 e
Dominguez et al., 1996).

Os campos de dunas do litoral cearense foram também correlacionados com os eventos
eustaticos de alta freqliéncia, a disponibilidade de sedimentos em periodos do nivel do mar mais
baixos do que o atual, possibilitou a formacéo de campos de dunas continuos com mais de 20 km
de largura (com altitudes que ultrapassaram 60 m) foi utilizada como importante indicador

morfoldgico para avaliar alteraces do nivel relativo do mar. (Meireles et al., 2003).

A plataforma continental plana e muito extensa possibilitou oscilagdes do nivel do mar de
pequenas amplitudes, nela ha exposicdo de extensas areas com sedimentos representativos de
facies quartzosa e biodetritica para o transporte edlico. No litoral oeste cearense, eventos desta
natureza, que originaram extensos depositos de sedimentos edlicos, foram representados pela

ocorréncia de eolianitos em trechos continuos de até 28 km (Meireles et al., 2000).

Associados ao eolianitos foram registradas ocorréncias de depdsitos de mangue (restos
vegetais) em areas atualmente submersas durante a maré baixa e afastados do limite da linha de
costa em até 1,2 km (plataforma associada a zona costeira dos municipios de Icapui e Camocim)
(Meireles et al., 2005).

Na planicie costeira do Ceara foram encontrados varios testemunhos dos dois ultimos
niveis mais altos do mar, como diferentes geracdes de dunas, niveis escalonados de plataformas
de abrasdo, ocorréncia de arenitos de praia em trés niveis topogréaficos, antigos depdsitos de
mangue, recifes de corais, dindmica complexa na evolucdo dos canais estuarinos e lagunas, etc
(Meireles, 2001; Meireles & Raventos, 2002).
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4 GEOLOGIA E GEOMORFOLOGIA DA PLANICIE COSTEIRA DE ITAREMA

As formas de relevo as quais se constituem objeto da geomorfologia, resultam da
interacdo de processos enddgenos com 0s processos exdgenos, a exemplo da atuacdo dos agentes
climaticos, acdo fluvial, condi¢cbes oceanograficas, etc. Estes processos ndo sdo estaticos,

continuando ao longo do tempo, ora construindo, ora destruindo as formas de relevo.

O mapeamento das feigOes resultantes destes processos torna-se importante para
identificacdo e melhor compreensdo dos fendOmenos naturais, suas interagcdes e 0s produtos

resultantes, permitindo assim um melhor planejamento para o uso e ocupacao do solo.

Sendo os ambientes litoraneos formados por material inconsolidado e possuindo
caracteristicas dinamicas em virtude principalmente de processos oceanograficos e
meteoroldgicos, configuram areas muito suscetiveis a mudancas, podendo ser afetadas em
diversas escalas temporais e espaciais, sofrendo importantes transformagdes, que podem ou néo

ser reversiveis.

Este capitulo tem como objetivo apresentar as principais feicdes geomorfoldgicas e
compartimentacdo geoldgica da planicie costeira do municipio de Itarema no litoral oeste do
estado do Ceard, identificadas no mapeamento em campo e através de imagens de satélite.

4.1 UNIDADES MORFO-ESTRUTURAIS MAPEADAS

A compartimentacdo da planicie costeira do municipio de Itarema é representada por duas
grandes unidades morfo-estruturais: Tabuleiros pré-litoraneos e planicie litoranea, sendo esta
Gltima a unidade mapeada com detalhes neste trabalho (FIGURA 20), cuja correspondéncia com
as unidade litoestratigraficas e feicbes geomorfoldgicas pode ser visualizada no QUADRO 2.

QUADRO 2: Descricao geoldgico-geomorfoldgica, em base as observacdes de campo.

Unidades morfo- Unidades Feicdes geomorfoldgicas
estruturais litoestratigraficas
Deposito marinho praial | Praias, flechas litoraneas, canais de maré
Deposito lagunar Planicie lagunar
Deposito edlico Dunas moveis, paleodunas, eolianitos
Planicie litoranea Deposito paludial Planicies de maré (mangue)
Deposito tecnogénico Planicie de maré e flivio-marinha
Deposito fluvio-marinho | Planicie flavio-marinha (mangue)
Tabuleiros Pré-litordneos | Formagdo Barreiras Tabuleiro Pré-litoraneo




43

Mapa Geomorfolégico da Planicie Costeira de ltarema
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FIGURA 20 — Mapa geomorfoldgico da laguna Salgada e regido adjacente no municipio de Itarema —
Ceara.

4.1.1 Tabuleiros pré-litoraneos

A faixa de Tabuleiros pré-litoraneos € a paisagem predominante no municipio de Itarema
com 57 km? de érea, constitui um prolongamento da Depressdo Sertaneja tendo inicio a partir dos
flancos das escarpas de contorno do embasamento Pré-Cambriano, estende-se até os limites da
linha de costa atual aflorando em alguns trechos do litoral, mas em grande parte se encontra

recoberto por sedimentos praiais formando dunas que adentram no continente (FIGURA 21).
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Tabuleiros Pré-litoraneos

-

Planicie lagunar: Inicio da Planicie Litoranea

FIGURA 21 - Limite entre os tabuleiros pré-litoraneos e a planicie litoranea. Ao fundo vegetacéo de
carnaubal dos tabuleiros e mais a frente iniciando o corpo lagunar com vegetagdo graminea e sedimentos
expostos da planicie lagunar, que marca o inicio da planicie litornea. Foto: Lamarka Lopes Pereira, 2006.

Os Tabuleiros Pré-litordneos sdo caracterizados por um relevo de superficie plana a
suavemente ondulada, com um mergulho suave no sentido do oceano (FIGURA 22), a topografia
apresenta curvas de nivel entre 7 e 33 m com altitude média de 20 m, na area em estudo. Sao
formados pelos sedimentos pertencentes ao Grupo Barreiras, que se distribuem como uma faixa

de largura variavel que acompanha a linha de costa por tras dos depésitos edlicos antigos e atuais.

Formam relevos tabulares, dissecados por vales alongados e de fundo chato, com cotas
altimétricas baixas e suave inclinagdo em direcdo ao mar, sendo conhecido como tabuleiros. Na
costa, apresentam-se cobertos pelos corddes de areias, e no interior limitam-se por uma linha de
escarpa de contorno extremamente irregular, com desniveis pequenos em relacdo a depresséo

periférica.

Constatam-se a presenca de testemunhos isolados da faixa principal dos tabuleiros,
recortados pela erosdo fluvial. Originalmente formavam uma superficie continua, bem mais

ampla que os limites atuais, elaborada a partir da coalescéncia de leques colivios-eluviais, numa
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época em que o nivel do mar era mais baixo do que o atual, permitindo o recobrimento de uma
extensa plataforma (ANA/Banco Mundial/PROAGUA Nacional/COGERH, 2011).

Sentido continente oceano

FIGURA 22 — (a) Topo do Tabuleiro pré-litoraneo, mostrando decaimento suave em direcdo ao oceano.
(b, c) Continuagdo do Tabuleiro pré-litordneo, mostrando decaimento suave em direcdo ao oceano. Foto:
Lamarka Lopes Pereira, 2010.

Nesta unidade as associa¢des de solos sdo caracterizadas pela dominancia de Podzoblicos
Vermelho Amarelos e Areias Quartzosas, recobertos por vegetacdo secundaria de porte arbéreo-
arbustivo.

Nos tabuleiros pre-litoraneos do municipio de Itarema ocorre a presenca de dois depdsitos
lacustres a lagoa Seca (FIGURA 23 A) e a lagoa do Mato (FIGURAS 23 B e C), ambas estdo
encaixadas nos sobre os Tabuleiros pré-litordneos e a lagoa seca ndo aparece na maioria das

imagens permanecendo seca durante a maior parte do ano, sendo, portanto de carater sazonal.
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FIGURA 23 — No detalhe A lagoa Seca, no detalhe B pequena ilha dentro do corpo lacustre colonizada
por coqueiros, inicio do periodo chuvoso (03/2007) e no detalhe C alto da pequena ilha apds o periodo
chuvoso (09/2010). Fotos: Lamarka Lopes Pereira.

A lagoa do Mato é um depdsito lacustre perene com 1 km?2 de &rea na época chuvosa
chegando a diminuir sua area a quase a metade medindo 0,54 km? na época seca, Cujos
sedimentos tanto de fundo quanto das margens sdo areias de granulometria fina e bem

selecionados.
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4.1.2 Planicie litoranea

A Planicie litoranea é a unidade morfolégica mais extensa da planicie costeira de Itarema,
abrangendo uma area de 81,3 km?, representando a faixa de terra paralela a costa que recebe
influéncia direta das a¢bes marinha e edlica, que atuam modelando-a em periodos curto, médio e
longo. Limita-se ao sul pelos sedimentos edlicos que recobrem a Formagao Barreiras, compondo
os Tabuleiros pre-litoraneos com 20 m de altitude em média e ao norte pela zona com

predominancia dos processos marinhos.

Esta planicie é formada pelos depdsitos sedimentares do Holoceno, que se acumularam,
formando diversas fei¢cbes geomorfoldgicas como as planicies lagunar, de maré e flavio-
marinhas, os campos de dunas méveis, fixas e paleodunas, pelas as praias com seus canais de
maré e flechas litorneas. As éareas de cada feicdo identificada neste mapeamento foram
calculadas a partir do poligono identificado nas imagens mapeadas e seus valores estdo descritos
na TABELA 5, abaixo.

TABELA 5- Principais feicdes geomorfoldgicas da area em estudo e &rea de abrangéncia.

Feicdes geomorfoldgicas Area (km?)
Planicie lagunar 31,68
Planicie Flavio Marinha (manguezal) 7,56
Planicie Flavio Marinha 2,31
Paleodunas 13,34
Planicie litoranea — Dunas Movels 2,46
Planicie de maré (Manguezal) 9,96
Planicie de maré 4,84
Canal de Maré 4,55
Flechas litoraneas 4,03

Praia -

4.1.2.1 Planicie lagunar (laguna Salgada)

A planicie lagunar neste trabalho foi considerada como toda a area de abrangéncia da
laguna Salgada que € o maior corpo lagunar da &rea, com todas as suas feicOes. Esta planicie teve
sua origem a partir de processos mistos como: o barramento de cursos fluviais, a deriva litoranea,

variagdes do nivel do mar e pela migracdo de campos de dunas.

A planicie da laguna Salgada esta situada no setor central da area estudada, em contato
com os sedimentos da Formacao Barreiras, depositos edlicos e flivio-marinhos. A altitude média

é de 2 m e sua extensdo média € de 31 km e permanece completamente inundada durante a época
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das chuvas de janeiro a junho e parcialmente durante o periodo de estiagem. Sua composicao
litologica varia de lama a areia, entre pobremente e bem selecionadas, refletindo o carater misto
de sedimentos fluviais, eolicos e lacustres, onde a presenga de depésitos de carapacas de

foraminiferos e conchas é marcante.

A laguna Salgada que ocupa a planicie lagunar em questdo € recortada por barreiras
fisicas antropicas (estradas) e naturais (dunas) que a dividem em trés setores, tendo cada um deles
caracteristicas proprias de morfologia, abastecimento hidrico, de salinidade, profundidade,
vegetacdo e fauna, possuindo caracteristicas de laguna colmatada.

No setor noroeste da planicie lagunar existem dois canais de maré de largura variando de
7,25 m & 12,58 m, aqui nomeados de canal de maré 1 e canal de maré 2 (FIGURA 24), sendo 0s
unicos vinculos de ligacdo da laguna Salgada ao oceano e de extrema importéncia, pois,

conferem ao ambiente caracteristicas de sistema lagunar.

Datas das Imagens: Dde S B4T.m5.  ele v ARty ik

FIGURA 24 — Localizagdo dos canais de maré 1 e 2 da laguna Salgada Fonte: Google Earth. Data da
imagem: 26/10/2006.

O canal de maré 1 (FIGURAS 24 e 25) é retilineo, sendo em determinadas épocas
fechado, dada a existéncia de uma barragem artificial, interrompendo o fluxo natural das marés.
Tem aproximadamente 400 m de extensdo desde a ponte dos Filomenos até a barragem artificial
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na margem lagunar, largura média de 10 m e 2 m de profundidade. E bordejado por sedimentos

edlicos, com afloramentos de Eolianitos em toda sua extensdo e suas margens estdo colonizadas

poucas arvores de mangue, sendo predominante a presenca de coqueiros em toda a sua extensao.

. —

Tanques de criagao de camarao.

Afloramento de
Eolianitos

FIGURA 25 — Canal de maré 1 da laguna Salgada, com 400 m de extensdo, largura média de 10 me
salinidade 9, nas bordas apresenta sedimentos edlicos, com afloramentos de eolianitos e colonizado ao seu
longo por coqueiros e mangue. Foto: Lamarka Lopes Pereira 11/2007.
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FIGURA 26 — Continuagao do canal de maré 1, com detalhe da barrarem construida na localidade de
Olho d’agua, responsavel pelo controle tanto da entrada da agua do mar na laguna quanto pela saida de
aguas continentais na época chuvosa, localidade Faisca. Foto: Lamarka Lopes Pereira 11/2007.

A FIGURA 26 mostra a barragem que ¢ utilizada para o balanco de entrada e saida d’agua
na laguna. No periodo de estiagem onde a mesma néo recebe influéncia de aguas continentais,
com o fechamento desta barragem, ndo ocorre entrada de &guas oceanicas, por ser um ambiente
extenso e extremamente raso, com lamina d’agua que ndo ultrapassa os 50 cm, conjuntamente
com o clima seco e quente, a grande velocidade dos ventos e evaporagéo elevada, a laguna seca e
torna-se um ambiente de alta salinidade > 15, com pouca &gua, dificultando a resisténcia de vida
no local, causando a mortandade dos peixes como podemos verificar na FIGURA 27.



FIGURA 27 — No circulo preto peixes mortos na margem da laguna e no detalhe do circulo branco

precipitacdo de sal. Foto: Lamarka Lopes Pereira 11/2007.
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O canal de maré 2 é na maior parte da sua extensdo meandrante, com um denso mangue
ao longo de toda sua extensdo, apresentando na por¢do de entrada na laguna um trecho retilineo
de aproximadamente 450 m de extensdo e 5 m de largura em média. H4 uma ponte (FIGURA 28)
sobre o canal de maré 2 que permitiu a descri¢cdo de margem direita como sendo a do canal de
maré 2 e margem esquerda (FIGURA 29) da ponte como lagunar, a margem direita possui uma
extensa fazenda de camardes de aproximadamente 6 km? de area que foi construido na planicie

de maré, para tanto, toda a vegetacdo de mangue existente a época foi desmatada.

Canal de marié 2 da Laguna Salgada.

I '3 43 . o
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W
FIGURA 28 — Ponte sobre o canal de maré 2, onde verificou-se a esquerda a margem lagunar e a direita
o canal, localidade Ediom. Foto: Lamarka Lopes Pereira 11/2007.

-2 . T A e

FIGURA 29 — Margem lagunar do canal de maré 2, localizado a noroeste da laguna Salgada. Foto:
Lamarka Lopes Pereira 11/2007.
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O abastecimento de agua nos setores central e sudoeste da planicie lagunar ocorre apenas
por cdrregos de &guas continentais, havendo corregos de carater temporario que abastecem
apenas em épocas de chuvas de janeiro a maio, e corregos de carater intermitente como o cérrego
do Gargoé (FIGURAS 30 e 31).

FIGURA 30 — Um dos corregos que abastece a laguna com aguas continentais em épocas chuvosas. Foto:
Lamarka Lopes Pereira 11/2007.

FIGURA 31 - Corrego do Gargoé, intermitente, abastece o setor leste da laguna Salgada. Foto: Lamarka
Lopes Pereira 09/2008.
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A planicie lagunar possui pequenos terracos erosivos (FIGURA 32 e 33), com altitudes que
variam entre 2 a 6 m em relacdo ao nivel do mar. As marcas de erosdo delimitam o nivel do corpo lagunar
em épocas de grandes chuvas, sdo compostos por areia litoclastica fina a muito fina, moderadamente

selecionadas, leptocurtica, aproximadamente simétrica, mostrando forte controle de deposic&o edlico.

- g 1 e W70 3 % " o
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FIGURA 32 — A e B — Terragos erosivos com 2 m de altitude em relacdo ao nivel do mar, ndo ultrapassa
30 cm de altura, sedimentos areno-lamosos, pobremente selecionados, tipicos de margem lagunar, com
deposigdo mista, lagunar e edlica e baixo teor de matéria organica < 0,5 %, colonizados na superficie por
gramineas. C — 3 m de altitude em relagdo ao nivel do mar, 60 cm de espessura. D — 5 m de altitude em
relacdo ao nivel do mar, 1,60 cm de altura, localidade Alto do Siri — regido de antiga olaria, de onde eram

retirados sedimentos argilosos para fabricacdo de tijolos. Fotos: Lamarka Lopes Pereira 11/2007.
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FIGURA 33 — Terracos erosivos no setor central da planicie lagunar, com 5 m em média de altitude em
relacdo ao nivel do mar. Foto: Lamarka Lopes Pereira 09/2008.

4.1.2.2 Planicie flivio-marinha

A planicie flavio-marinha é um ambiente formado pela deposicdo de sedimentos
dominantemente argilosos e ricos em matéria orgénica, onde se desenvolve a vegetacdo de
mangue, sendo caracterizadas pela agdo conjunta de processos continentais e marinhos.

Na é&rea de trabalho a Unica planicie flavio-marinha é a do rio Zumbi (FIGURA 34), seu
exuberante e denso mangue é abastecido por um canal em sua maior extensdo meandrante, passando a ser
retilineo no trecho de entrada na laguna Salgada. Porém grande &rea do mangue foi desmatado para a
construcdo de viveiros de camardo, ndo ha como afirmar se esta porcao retilinea do canal é natural ou

antropica.
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Planicie Flavio-
marinha sem
mangue
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FIGURA 34 — Planicie flavio marinha do rio Zumbi, no detalhe circulado em branco verifica-se a area
que foi desmatada para a construcédo de viveiros de criacdo de camardo e no detalhe em preto verifica-se a
area ainda vegetada. Foto: Lamarka Lopes Pereira 11/2007.
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4.1.2.3 Planicie de maré

Foram classificadas como de maré as planicies da regido de Itarema abastecidas apenas
por aguas oceanicas, sem qualquer conexao fluvial, porém com colonizacéo atual ou antiga por
mangue. Seus sedimentos variam entre argila rica em matéria organica, onde hd vegetagdo de

mangue e areia fina pobre em matéria organica em trechos com aporte eélico.

Estas planicies ocupam uma area aproximada de 14,8 km? tendo a 4rea ainda vegetada
aproximadamente 9,96 km? (FIGURA 35 A) e a area desmatada 4,84 km?(FIGURA 35 B), sendo
parte da area desmatada utilizada para atividades de aqlicultura como fazendas para criacdo de
peixes e camardo e parte para a implantacéo de parque edlico.

FIGURA 35 — A - Planicie de inundagado com fazenda de camardo, na praia do Farol, regido da flecha
litordnea do Farol; B — Planicie de inundagdo com mangue a retaguarda da praia da Barra, na regido da
flecha litorénea da Ilha Grande. Fotos: Lamarka Lopes Pereira 02/2007.
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4.1.2.4 Dunas

As dunas da planicie litordnea de Itarema formam cordBGes quase continuos que
acompanham paralelamente a linha de costa, sendo interrompidas, por planicies de maré e flavio-
marinhas, ou ainda por promontérios constituidos por litologias mais resistentes, como
plataformas de abrasao.

Os campos de dunas sdo responsaveis pelo barramento de algumas drenagens que
possuem descargas deficientes, provocando a obstrugdo dos vales costeiros, impedindo assim que
0s cursos d’agua atinjam diretamente o oceano, desviando as embocaduras em relagcdo ao curso
original para o mar. No territério da Bacia do Litoral o conjunto de dunas moveis, fixas e
paleodunas, se distribuem ao longo de uma faixa litoranea que se estende por praticamente toda a
costa da regido.

As dunas mdveis ou recentes sdo caracterizadas pela auséncia de vegetacdo e ocorrem
mais proximo a linha de praia, onde a acdo dos ventos é mais intensa. Podem também apresentar
um recobrimento vegetal pioneiro, que detém ou atenua os efeitos da deflacdo edlica, tornando-as
fixas ou semi-fixas.

Na retaguarda das dunas recentes observam-se geracOes de dunas mais antigas e
eolianitos, alcangando alturas superiores a 10 m, as quais apresentam desenvolvimento de
processos pedogenéticos, resultando na fixacdo de um revestimento vegetal de maior porte.
Morfologicamente, exibem eixos alinhados aproximadamente segundo a dire¢do E-W, refletindo
a predominancia dos ventos que sopram do quadrante Leste. Para o interior, mostram-se
rebaixadas ao nivel dos tabuleiros pré-litoraneos (Formacdo Barreiras), apresentando formas

dissipadas em algumas areas.

4.1.2.4.1 Dunas moveis

Neste litoral, os cordbes de dunas moveis Sd0 pouco expressivos, se estendem
paralelamente a costa migrando em dire¢do ao continente, com uma &rea aproximada de 2,46
km?, possuem areias com textura média, ocorrem também sobre as flechas litoraneas e no
continente sobre os depdsitos da Formagdo Barreiras e capeando os eolianitos, as dunas frontais
(FIGURA 36) apresentam-se com uma altura nunca superior a 3 m, engquanto as dunas
localizadas mais no interior podem apresentar cotas de até 22 m.
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FIGURA 36 — Dunas moveis frontais. Foto: Lamarka Lopes Pereira, 02/2007.

4.1.2.4.2 Paleodunas (dunas fixas e eolianitos)

As dunas fixas (FIGURA 37), ja submetidas a interferéncia dos processos edaficos foram
colonizadas por espécies de porte arbustivo e/ou arbdreo de caatinga, coqueiros e algumas
espécies caracteristicas de ambiente dunar como: murici (Byrsonima sp.), cajueiro bravo
(Curatella americana L.) e pinhdo (Jatropha pohliana). A alta densidade das plantas impede a
mobilizacdo dos grdos. Quando desmatadas para as implantacfes antropicas, as acdes erosivas

podem ser rapidamente retomadas, tornando-as moveis.



60

‘\

* J Dunas fixas

FIGURA 37 — Acima localizacdo das estagdes amostrais das dunas fixas. A: Dunas fixas 1, B: Dunas
fixas 2, C: Dunas fixas 3 e D Dunas fixas 4. Fotos: Lamarka Lopes Pereira, 2007/2010.
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Os eolianitos sdo conhecidos pela populagdo local como “cascudos” devido a sua
estrutura rigida, na sua superficie exibem formas de relevo, essencialmente produzidas por
abrasdo edlica e estdo presentes em diferentes niveis de consolidagdo nos sitios do municipio de

Itarema, variando friaveis a fortemente litificados.

Os eolianitos representam sedimentos de antigas dunas que passaram por processo de cimentacdo
carbonatica de seus grdos constituintes. Esse tipo de depdsito é bastante freqliente na zona costeira em
estudo (FIGURA 38), sendo composto por areias quartzosas e grande quantidade de carbonato originario
de organismos (carbonato biogénico) com porcentagens que variam de 28,0% a 95,1%. De grdos
moderadamente a bem selecionados, os eolianitos revelaram sedimentos de granulometria variada,

distribuida entre areia fina a grossa.
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FIGURA 38 — Acima localizagéo dos afloramentos de eolianitos na planicie litoranea de Itarema.

Os afloramentos de eolianitos foram identificados em quatro pontos da area em estudo
(FIGURA 38), na praia de Almofala correspondente ao ponto Eolianitos 1, nos campos de dunas
Eolianitos 2 e 3 e no canal de maré da laguna Salgada Eolianitos 4.
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Nos eolianitos aflorantes na praia de Almofala, os pacotes de exibem estruturas
sedimentares internas de grande porte, com estratificacbes dominantemente cruzadas e plano-
paralelas (FIGURA 39 A e B), embora formas acanaladas também sejam relativamente bem
representadas. Os estratos sdo bem delimitados e sulcos orientados na direcdo sudeste/noroeste,

indicando a predominéncia dos ventos em direcdo a noroeste & época da formacao destas estruturas.

FIGURA 39 — A e B - Eolianitos 1, na praia de Almofala, C e D — Eolianitos 2, no campo de dunas que
forma a barreira de separacdo laguna/oceano. Fotos: Lamarka Lopes Pereira, 2007/2010.

Os eolianitos aflorantes no campo de dunas fixas e no canal de maré da laguna Salgada
(FIGURA 39), apresentam estruturas com estratificagdes dominantemente plano-paralelas e

sulcos orientados na mesma diregdo dos da praia de Almofala sudeste/noroeste.



63

FIGURA 40 — Acima localizacdo das esta¢cdes amostrais dos eolianitos. A e B — Eolianitos 3, no campo
de dunas que forma a barreira de separagéo laguna/oceano, C e D — Eolianitos 4 — No canal de maré da
laguna Salgada. Fotos: Lamarka Lopes Pereira, 2007/2010.

4.1.2.5 Canais de Maré

Os canais de maré da planicie litoranea de Itarema ocupam atualmente, aproximadamente
4,55 km? de érea, estéo dispostos nas areas entre as flechas litoraneas e a planicie de maré ou as
dunas moveis, com larguras que variam de poucos metros até 0,5 km, em alguns trechos podem
medir até alguns metros de profundidade, possibilitando até a locomoc¢édo de barcos e jangadas
dentro dos mesmos (FIGURA 41 A e B).

Com trechos de aguas tranquilas com influéncia direta das variacdes didrias de mare,
formam a area de praia da planicie litoranea de Itarema, apresentando deposicdo de sedimentos

finos, devido a baixa energia principalmente nas partes mais internas dos canais.
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FIGURA 41 — Acima localizagéo dos canais de maré. A: Canal de maré de Almofala, durante a maré
vazante; B: Canal de maré da Ilha Grande, durante a maré enchente; C: Canal de maré da praia do Farol,
afloramento de paleomangue. Fotos: Lamarka Lopes Pereira, 02/2007.
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4.1.2.6 Flechas litoraneas

Dentro do litoral oeste na planicie litoranea ltarema/Acarad, as barreiras sdo as formas
mais representativas da morfologia praial juntamente com os canais de maré, ocupando

atualmente aproximadamente uma area de 4,03 km? na &rea em estudo (FIGURA 42).

. " & Flecha de Almofala

FIGURA 42 - Locallzagao das flechas Iltoraneas de Almofala da Ilha Grande e do Farol

A presenca destas formas principalmente neste setor do litoral, responde aparentemente
aos mecanismos proprios da dindmica atual das ondas, das marés e dos ventos, responsaveis pela
formacéo de células sedimentares em conjunto com a disponibilidade de areias e da existéncia de

energia suficientes para o transporte e/ou acumulacdo de sedimentos.

Herangas da dindmica passada do litoral, correspondentes as variagbes do nivel do mar
como, por exemplo, plataformas de abrasdo somadas ao relevo suave da plataforma continental,
as cargas climaticas, condicdes oceanogréficas e o suprimento abundante de areias, exercem um
controle sobre a existéncia de condi¢fes morfoldgicas e meteoroldgicas, favoraveis a formagéo
de barreiras dentro da planicie litoranea de Almofala/ltarema/Acarad.

Sales (2002), no estudo do litoral do estado do Ceara verificou que as barreiras séo as
formas frequentes na zona litordnea do estado, e classificou-as em barreiras, flechas barreiras e

flechas litoréneas (barriers, barrier spits, spits). Este autor verificou ainda na andlise
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granulométrica que estes depdsitos tém as mesmas caracteristicas granulométricas que as praias e
afirmou que os principais processos de formagao estdo relacionados a energia das ondas e que a
ocorréncia leste oeste das barreiras, mostra direcdo dominante da deriva litoranea e dos ventos do

litoral do estado.

As flechas litoraneas séo feigdes em constante modificagdo ao longo do tempo, devido a
sua localizacdo na linha de praia e a sua exposicdo aos varios agentes meteoroldgicos,
oceanograficos, etc. Para mensurar suas dimensdes foram utilizados os dados medidos nas
imagens LANDSAT 2006 (TABELA 6), onde a flecha litoranea de Almofala (FIGURA 43)
apresenta 5 km de comprimento e largura variando entre 70 e 260 m, a flecha litoranea da llha
Grande (FIGURA 44) apresenta 7,4 km de comprimento e largura variando entre 50 e 570 me a
flecha litoranea do Farol (FIGURA 45) possui 5,6 km com largura variando entre 100 e 500 m.

TABELA 6 — Descricdo morfométrica das flechas litorneas da planicie costeira de Itarema com
para 0 ano de 2006 com base em imagens LANDSAT.

Comprimento (km) Largura (m)
Flecha de Almofala (FIGURA 43) 5 70-260
Flecha da Ilha Grande (FIGURA 44) 7,4 60-570
Flecha do Farol (FIGURA 45) 5,6 100-500

FIGURA 43 — Flecha litoranea de Almofala. Fonte: Sales (2002).
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FIGURA 45 — Flecha litoranea do Farol. Fonte: Sales (2002).

4.1.2.7 Praias

As praias formam um depdsito continuo, alongado por toda a extensdo da costa, desde a
linha de maré baixa até a base das dunas moveis. As praias sdo planas (variando em média de 50
a 100 m de largura) enquadradas, nas categorias dissipativa e intermediéria, segundo Wright &
Short (1983), onde os tipos D e C de praias intermediarias sdo mais comuns (Carvalho, 2003).
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As praias da area sdo arenosas do tipo praia-barreira com crescimento e progradacdo das
flechas litordneas. As mapeadas neste estudo foram as correlacionadas as flechas e canais de
maré, respectivamente, sendo a praia de Almofala (FIGURA 46) relacionada a flecha litoranea de
mesmo nome, a praia da Barra (FIGURA 47) relacionada a flecha litoranea da Ilha Grande e a
praia do Farol (FIGURA 48) que esté relacionada com a flecha litoranea do Farol.

FIGURA 46 - Plataformas de abrasdo em Almofala, A - Aflorando na praia e B — Aflorando no
canal de maré.

A praia de Almofala apresenta plataformas de abrasédo (afloramento do Barreiras), na
praia e dentro do canal de maré (FIGURA 46), na sendo um importante elemento morfolégico
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relacionado a variacOes relativas do nivel do mar. Esta plataforma provavelmente atuou como
tombolo ou promontdrio em niveis do mar mais elevados do que o atual ajudada pela direcéo e
sentido dos ventos, das ondas e migracdo e aporte dos sedimentos ao longo da linha de costa,
proporcionando uma dindmica peculiar e primordial na construcdo e evolugdo da planicie

litoranea de ltarema.

Dunas e afloramento de eolianitos

FIGURA 47 — Praia de Almofala, estirdncio e afloramentos de eolianitos a sua retaguarda. Foto: Lamarka
Lopes Pereira, 2007.

Na praia de Almofala também se pode observar outro elemento de caracteristica de
variacdo do nivel do mar, os “eolianitos” (FIGURA 47) que estdo presentes em toda a praia
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aflorando nas dunas costeiras sobrepostos por sedimentos edlicos e com diregdo das
estratificacOes SE, direcdo do vento atual, mostrando que sua sedimentacdo seguiu 0 modelo do

vento.

FIGURA 48 — Praia da Barra, A — maré vazante e B — maré enchente, exibindo a flecha litoranea a sua
frente. Foto: Lamarka Lopes Pereira, 2007.

A praia da Barra possui este nome exatamente pela localizagdo da flecha litoranea a sua

frente (FIGURA 48 B), que é conhecida pelos moradores por barra, forma um extenso canal de
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maré ja descrito anteriormente, permitindo assim até a navegacdo por pequenas embarcacdes
durante a maré enchente. Abriga a sua retaguarda dunas moveis e uma planicie de inundacéo,

com presenca de paleomangue juntamente com mangue atual j& descrito anteriormente.

FIGURA 49 - Praia do Farol, A - Erosdo da praia e B — Paleomangue aflorando na linha de praia. Foto:
Lamarka Lopes Pereira, 2007.

A praia do Farol vem sofrendo processo de erosdo (FIGURA 49 A) e exibe um paleomangue
aflorando na linha de praia atual (FIGURA 49 B), mostrando que nesta area esteve instalada uma
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planicie de inundacdo, ou planicie flivio-marinha, que propiciou o desenvolvimento do mangue,
com a subida no nivel marinho o mangue foi afogado e morto, aflorando atualmente, pela

progradacéo da linha de costa.
4.2 GEOLOGIA DA PLANICIE COSTEIRA DE ITAREMA

As feigdes geomorfoldgicas da planicie costeira de Itarema foram agrupadas em quatro
sistemas deposicionais, denominados de sistema deposicional continental (Formagéo Barreiras);
sistema deposicional laguna barreira (Depdsitos lagunar, flivio-marinho e eélico); sistema
deposicional praial (Dep6sito marinho praial e paludial) e sistema deposicional antropogénico
(Deposito tecnogénico). As principais fei¢des de relevo da planicie costeira compreendem canais,

terracos, dunas, lagunas, praias, dentre outras.

Mapa Geoldgico da Planicie Costeira de Itarema
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O sistema deposicional continental Formagdo Barreiras compreende uma area de 57 km?
com altitude de 20 m em relacdo ao nivel relativo do mar, sendo em grande parte recoberto por

sedimentos edlicos.

O sistema deposicional laguna barreira desenvolveu-se durante o Holoceno, apoiado nos
depdsitos da Formagdo Barreiras. Os dep0sitos deste sistema estdo correlacionados a Ultima
Transgressdo (Bittencourt et al., 1979) para a costa nordestina ou transgressdo da barreira 1V,
para a costa do Rio Grande do Sul (Villwock et al., 1986).

As unidades litoestratigraficas deste sistema sdo os depdsitos lagunar, flavio-marinho e

edlico.

O Deposito lagunar situa-se no setor central da area de estudo, representado pela planicie
da laguna Salgada em contato com os depdsitos eolico, flivio-marinho e marinho recoberto por
edlico. Sua altitude média é de 0 m em toda a parte central da planicie lagunar e extensdo
superior a 15 km, sob a forma de terracos lagunares nas bordas marginais da laguna Salgada.
Nela predominam entre os sedimentos areias, siltes e argilas, de coloracdo clara com baixos

teores de matéria organica.

O Depésito fluvio-marinho esta situado no setor extremo noroeste oeste da planicie
costeira de Itarema, representado pela planicie flivio-marinha do rio Zumbi, que se interliga a
laguna Salgada através de canal de maré e esta em contato com os depdsitos edlico, lagunar e
tecnogénico. A altitude em relacdo ao nivel do mar varia de 0 proximo a planicie lagunar a 9 m
no extremo noroeste da planicie. As feicdes morfoldgicas incluem planicies de inundacdo, canais

fluviais meandrantes e tanques de criacdo de camardo (depdsito antropogénico tecnogénico).

O Depdsito edlico estd localizado em toda a extensdo da linha de costa em forma de
barreira que separa a laguna Salgada do oceano, na forma de dunas fixas e eolianitos em contato
com 0s depdsitos lagunares, paludiais, flivio-marinhos, e recobrindo o depésito marinho praial,
na forma de dunas moveis e eolianitos. A altitude meédia é de 10 m e largura média de 1km, na

forma de dunas fixas, moveis e eolianitos, com composicdo variando areias finas a medias.

O sistema deposicional praial, tem sua formagdo associada a dindmica costeira, na
interacdo de processos meteorologicos (vento e clima) e oceanograficos (ondas, correntes

litordneas e marés). Este sistema consiste dos depdsitos marinho praial e paludial.
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O Deposito marinho praial estd situado em toda a linha de costa da planicie costeira de
Itarema, em contato com os depdsitos paludial, edlico e tecnogénico. Representado pela
intersecdo entre os canais de maré e flechas litoréneas regressivas formadas pela progradacdo
atual da linha de costa, dispostas no sentido sudoeste — nordeste e alinhadas paralelamente a linha
de costa atual. Constituido de sedimentos atuais oriundos da deposicdo marinha, pela acdo das
ondas, marés e correntes litoraneas, acumulados na faixa de praia, compostos por sedimentos

arenosos finos a médio, claros e com elevados teores de carbonatos.

O Deposito paludial situa-se nos setores sudeste e noroeste da area mapeada, em contato
com os depdsitos edlico e marinho praial. A altitude média de 9 m e largura média de 1,3 km na
orientacdo sudeste/nordeste. Presente na forma de planicies de mare, vegetado por mangue
exuberante e constituido lamas ricas em matéria organica e areia. Sua origem esta associada ao

processo de crescimento das flechas litoraneas.
O sistema deposicional antropogénico é representado pelo Depdsito tecnogénico.

O Deposito antropogénico tecnogénico esta representado pela area de aquicultura da
regido com tanques de criagdo de peixes e camardes, que foram construidos na planicie flavio-

marinha do rio Zumbi e nas planicies de maré da praia do Farol e da Barra.

Para a construcdo destes depdsitos ocorreu a derrubada de grande parte vegetacdo de
mangue e revolvimento dos sedimentos originais, modificando completamente a paisagem do
local. Atualmente o deposito tecnogénico da praia do Farol na regido noroeste da area em estudo,
foi novamente modificado pelo aterramento dos tanques de carcinicultura com sedimentos

edlicos para a construcdo de um parque eolico, modificando novamente a paisagem daquela area.
4.3 CONCLUSOES DO CAPITULO

A planicie costeira de Itarema, entre as desembocaduras do rio Aracatimirim e o rio
Zumbi esta composta por uma série de elementos morfoldgicos originados pelos processos
geoambientais desencadeados pelas mudancas relativas do nivel do mar durante o Quaternério e
possui diversos depositos inter-relacionados.

Os mapas geoldgico e geomorfoldgico da area em estudo revelam informagdes do
ambiente fisico, como fei¢cBes geomorfoldgicas e unidades geoldgicas da area contribuindo com
informacdes sobre a evolucao paleografica da planicie costeira de Itarema.



75

O mapeamento geoldgico da area estudo apresentou 7 unidades geoldgicas, sendo 1 do
sistema deposicional continental (Plioceno), 3 do sistema deposicional laguna barreira
(Holoceno), 1 do sistema deposicional antropogénico (Recente) e 2 do sistema deposicional
praial (Recente).

A compartimentacdo geomorfologica da planicie costeira de Itarema é caracterizada por
duas grandes unidades, os Tabuleiros Pré-Litoraneos e a Planicie Litoranea sendo esta Gltima
formada pelos depositos sedimentares do Holoceno, que se acumularam, formando diversas
feicdes geomorfoldgicas como as planicies lagunar, de maré e flivio-marinhas, os campos de

dunas moveis, fixas e paleodunas, e as praias com seus canais de mareé e flechas litoraneas.

A dindmica de formacéao desta planicie e os aspectos geoldgicos e geomorfoldgicos atuais
demonstram que estd ocorrendo uma repeticdo na construcdo da morfologia atual comparada a

morfogenética atuante no passado da regido.
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5 VARIAQC)ES MORFOLOGICAS NA LINHA DE COSTA DA PLANICIE
COSTEIRA DE ITAREMA

A morfologia costeira € o resultado de diversos processos e agentes da dinamica
costeira, sob a influéncia das condigdes climaticas e do condicionamento fisico exercido pelas

caracteristicas lito-estruturais do substrato geoldgico.

Os principais elementos modeladores da paisagem costeira sd&o de fato o
comportamento dos ventos, das ondas, das condi¢bes meteoroldgicas e das variagdes no nivel
relativo do mar, porém, variaveis antrépicas como construcéo de barragens ao longo de cursos
fluviais, a ocupacdo de dunas, ou qualquer outro tipo de intervencdo antropogénica que
interfira direta ou indiretamente na dindmica natural, podem provocar modificagdes no estado

de equilibrio, ou na fisiografia da linha de costa (Pereira, 20011).

Tais fatores refletem nos processos de recuo e/ou progradagédo da linha de costa, pelas
variagdes no estado morfodindmico deste ambiente, onde o balango sedimentar € a principal

caracteristica modificada (Pereira, 20011).
5.1 FISIOGRAFIA DA LINHA DE COSTA

Carvalho (2003), estudando no litoral cearense aspectos morfogenéticos descreveu que
a forma fisiografica da faixa costeira compreende a geometria geral do sistema ““headland bay
beach” (FIGURA 51). O autor afirmou ainda que este modelado de costa representa uma
imposicdo lito-estrutural do arcabouco geoldgico, que & medida que evolui, define um padréo
dindmico que passa a condicionar as faixas onde ocorre uma maior deposicdo de sedimentos

nas praias, ou onde 0s processos erosivos sdo dominantes.

Promontorio Linha de controle espiral = RO Promontorio

Linha de costqg

Trecho de maior curva

Limites da espiral
FIGURA 51 — Modelo conceitual da fisiografia costeira em espiral na area estudada. RO = Linha de
controle espiral e R = raio do espiral (modificado de Yasso, 1965).
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Para Yasso (1965), tal modelado é definido por uma faixa de praia posicionada a
sotamar de um promontdrio, submetida a uma dire¢cdo predominante de ataque de onda.
Apresenta como caracteristica principal o desenvolvimento de uma forma plana céncava
voltada para o mar, resultante dos processos de erosdo causados pela refracdo, difracdo e

reflexdo de ondas dentro da zona de sombra atrds do promontorio.

Na planicie costeira do municipio de Itarema pode-se verificar através dos dados de
relevo do Shuttle Radar Topographic Mission SRTM (FIGURA 52), a visualizagdo de uma
antiga linha de costa que obedece ao modelo do sistema “headland bay beach” de Carvalho,
(2003), com fisiografia costeira de feicbes do tipo promontério ou nucleos centrais de

embaimentos na forma de espiral que teria proporcionado a evolucdo para o ambiente atual.

A plataforma de abraséo existente na praia de Almofala, bem como a atual elevada
altitude da regido a sua retaguarda 12 m em média, sugerem que esta regido atuou no passado
como um promontorio, trapa ou armadilha, sendo o ponto de partida de acumulagdo dos
sedimentos na area, juntamente com o transporte e6lico e as variagdes relativas do nivel do
mar barraram a rede de drenagem, formando as planicies de inundacdo fluvio-marinha e

lagunar da area.

A atuacdo de alguns fatores caracteristicos do ambiente, tais como variagdes no teor de
umidade, micro-condi¢des climaticas, presenca de obstaculos tais como: tipo e densidade da
vegetacdo, falésias e afloramentos de rochas, cursos fluviais, entre outros, juntamente com as
variagcdes do nivel relativo do mar, propiciaram a planicie de Itarema a fisiografia atual com

suas planicies de maré, flivio-marinhas, lagunares e flechas litoraneas.

O modelo atual de crescimento das flechas litoraneas que sera detalhado no tépico 5.2
que fala sobre as mudancas morfoldgicas, sugere que com a continuidade dos processos
atuais, na area onde hoje estdo instalados os canais de maré a frente das dunas e a retaguarda
das flechas litoraneas estdo sendo formados novos ambientes lagunares, com caracteristicas

idénticas a laguna Salgada.
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1.186 m FISIOGRAFIA DA PALEOLINHA DE COSTA
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FIGURA 52 - Fisiografia da paleolinha de costa da planicie costeira de Itarema com base no modelo digital de terreno (SRTM).
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5.2 MUDANCAS MORFOLOGICAS NA PLANICIE COSTEIRA DE ITAREMA ENTRE
1977 E 2006, ATRAVES DE IMAGENS DE SATELITE

Vaérios autores utilizaram fotografias aéreas para observacGes de modificaces
costeiras, no Ceara sdo citados os trabalhos de: Carvalho (2003), Finkel (1959), Fortes (1987),
Maia (1998), Meireles et al. (1992), Rodrigues (1999), entre outros. Em geral s&o utilizadas
fotografias aéreas multitemporais para avaliar os deslocamentos da linha de costa,

modificagédo de fei¢cOes, migragdo ou movimentagéo de dunas, etc.

As flechas litoréneas de Itarema sdo feicbes em constante modificagdo ao longo do
tempo, isto péde ser verificado através do estudo da variacdo da morfologia destas barreiras
por imagens do satélite LANDSAT, o que nos permitiu mensurar suas dimensdes e verificar
suas variagdes morfologicas no periodo entre os anos de 1977 e 2006.

A partir da imagem LANDSAT de 1977 (FIGURA 53) foram identificadas as flechas
numeradas de 1 a 4 para facilitar a localizagdo das mesmas nomeadas de: 1 — Flecha de
Almofala, 2 — Flecha da Ilha Grande e 3 — Flecha do Farol e de 4 — Flecha do Farol 2 que
desapareceu ao longo dos anos como podera ser observado na descricdo que segue.

Flechas litoraneas

B

& dom 0 fon 100 fem 150an 200 Jan
FIGURA 53 — Imagem LANDSAT 2 MSS, 1977, Banda 6. 1 — Flecha de Almofala, 2 — Flecha da llha

Grande e 3 — Flecha do Farol e de 4 — Flecha do Farol 2. Barra no canal de maré da flecha 2 no circulo
branco.

Pelos dados coletados na andlise das imagens, observou-se uma tendéncia de aumento
do comprimento e engorda das flechas litordneas 1 e 2 e constancia ou diminui¢do do

comprimento para as flechas 3 e 4, verificou-se também a formacéo de uma nova barra entre
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as flechas 2 e 3 (TABELA 7). O crescimento longitudinal das flechas segue o sentido leste

oeste, mesmo sentido da deriva litoranea, dos ventos e das ondas na area em estudo.

TABELA 7 — Valores aproximados do comprimento e variacdo da largura em metros das
barreiras de Itarema: 1 — Flecha litoranea de Almofala, 2 — Flecha litorénea da Ilha Grande e 3
— Flecha litoranea do Farol, 4 — Flecha do Farol 2, medidas através de imagens de satélite

LANDSAT-2 MMS, LANDSAT TM5, TM+7.

Flecha 1977 1981 1992 2001 2003 2006
Litoranea

Comprimento (km) 3400 2800 3000 4000 4500 5000

' Largura (m) 80-280 | 100-300 | 70-230 | 50-200 | 65-250 | 70-260
Comprimento (km) 4400 3800 6900 7000 7300 7400

i Largura (m) 100-550 | 250-620 | 190-500 | 115-470 | 90-510 | 60-570
Comprimento (km) 6500 5800 5800 5200 5300 5600

’ Largura (m) 280-400 | 140-500 | 140-420 | 100-450 | 110-440 | 100-500
Comprimento (km) 2500 3100 3100 2000 1400 1200
* Largura (m) 150-350 | 150-300 | 100-300 | 30-100 | 30-140 10-70

A flecha de Almofala (1) passou de 3,4 km de extensdo em 1977 a 5 km em 2006, sua
largura ndo sofreu grandes variagcfes ao longo dos anos estudados permanecendo
aproximadamente em média entre 60 e 250 m. A flecha da Ilha Grande (2) aumentou seu
comprimento de 4,4 km em 1977 para 7,4 km em 2006, sendo a flecha que mais aumentou de
tamanho neste trecho, sua largura minima sofreu grandes varia¢fes havendo trechos em que a

mesma tornou-se muito estreita com apenas 60 m, sendo esta diminuigdo a tendéncia atual.

A flecha litoranea do Farol (3) é paralela a flecha 4 e ambas tenderam a diminuir no
comprimento, a flecha 3 passou de 6,5 km em 1977 para 5,6 km em 2006, porém a sua largura
méaxima tendeu a aumentar de 400 para 500 m aproximadamente, ja a flecha 4 tanto diminuiu
de comprimento passando de 2,5 km em 1977 para 1,2 em 2006, como na largura que hoje é

de no méximo 70 m.

Observou-se a partir de 1981 o inicio da segmentacdo da flecha do Farol 2 e inicio da

formacdo de um delta de maré vazante no canal de maré da flecha da Ilha Grande (FIGURA
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54). A imagem de 1992 (FIGURA 55) mostra a segmentacéo total da flecha do Farol 2 e pelo
aclmulo de sedimentos na desembocadura do canal de maré da flecha 2, iniciou-se a

formacdo de uma barra.

Flechas litoraneas

N—

/

Segmentacio

LD ke 150 ks

FIGURA 54 — Imagem LANDSAT 2 MSS, 1981, Banda 6. Segmentagéo da flecha 4, formacéo de delta
de maré pelo acimulo de sedimentos na desembocadura do canal de maré da flecha 2.

L0km 30km 5.0 km
FIGURA 55 — Imagem LANDSAT, 1992, Banda 7. Segmentac&o total da Flecha 4 e inicio da
formagdo da barra no canal de maré da flecha 2.

A partir de 2001 (FIGURA 56), pode ser observado o desaparecimento da flecha 4 e

inicio da instalacdo de tanques de carcinicultura na planicie de maré da praia do farol (circulo
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preto). Verificou-se também o crescimento da barra do canal de maré da fecha 2 com
formacdo de uma nova flecha pequena entre as flechas 2 e 3 (circulo branco).

Flechas litoraneas

‘ - e o Skm  100km  150km  200km
FIGURA 56 — Imagem LANDSAT, 2001, Banda 2. Desaparecimento da flecha 4 e inicio da instalagcdo
de tanques de carcinicultura na planicie de maré da praia do farol (circulo preto). Crescimento da barra
do canal de maré da fecha 2 com formagdo de uma nova flecha pequena entre as flechas 2 e 3 (circulo
branco).

Na imagem de 2003 (FIGURA 57) percebe-se um novo aumento da area dos tanques de
carcinicultura na planicie de maré da praia do farol (circulo preto) e inicio da segmentacdo da barra
formada entre as flechas 2 e 3 (circulo branco).

3 ————Flechas litoraneas

100 ke 150 km 204 Jam

planicie de maré da praia do farol (circulo preto). Segmentacdo da barra entre as flechas 2 e 3 (circulo
branco).



83

As imagens de 2004 e 2007 (FIGURA 58) mostram que os tanques de criagdo de
camardes ocupavam toda a &rea da planicie de maré da praia do farol (circulo preto) e que
houve segmentacéo total da barra entre as flechas 2 e 3 (circulo branco).

Datas dasimegens

FIGURA 58 — Imagem Google Earth mosaico com |magens de 09/2004 e 05/2007 Aumento da érea
dos tanques de carcinicultura na planicie de maré da praia do farol (circulo preto). Segmentacédo da
barra entre as flechas 2 e 3 (circulo branco).

As alteracOes de morfometria nas flechas refletem mudancgas na deposicgao e transporte
sedimentar, que podem ser naturais, mas também podem ser causadas pelos impactos
antrépicos sofridos na &rea ao longo dos anos, com agdes que vdo desde a retirada de
sedimentos para a construgéo de empreendimentos como fazendas de carcinicultura, a outras
que ndo permitem o aporte dos mesmos ou dificultam seu deslocamento, como a construgéo
de uma barragem no canal de maré que liga a laguna costeira a planicie de inundagdo a
retaguarda das flechas 3 e 4 que pode ser um bom contribuinte sedimentar.

Como pode ser observado na FIGURA 58 circulado em preto, a principal mudanca
antrépica que pode ser vista através das imagens é a construcdo de tanques de criagdo de
camardo na planicie de maré a retaguarda da flechas 3 na regido da praia do Farol a partir de
2001, com um grande aumento de tamanho até 2006, ocupando toda a planicie de maré da
area, atualmente esta area foi ocupada por um parque edlico, modificando novamente as

caracteristicas do ambiente.
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5.3 INDICADORES DE FLUTUAGOES DO NiVEL DO MAR

E de fundamental importancia estudar as oscilagdes do nivel relativo do mar e as
mudancas climaticas durante o Quaternario para compreender 0s processos morfogenéticos,
definir as sequéncias de depdsitos geoldgicos e assim elaborar modelos evolutivos integrados
para explicar a origem das planicies costeiras. O resultado da conjuncdo destes eventos esta
representado pelo elevado nimero de formas de relevo, geradas em composi¢cdo com 0s
agentes geomorfologicos derivados da dindmica costeira (Meireles et al. 2005).

A planicie litoranea de Itarema, entre as desembocaduras do rio Aracatimirim e o rio
Zumbi esta composta por uma série de elementos morfoldgicos e estratigraficos originados
pelos processos desencadeados pelas mudangas relativas do nivel do mar durante o
Quaternario (FIGURA 59).

arinho
‘

lianitos 4
chas e paleomangue

‘ Eolianitos1
% t Plataforma de abraséo

’ S W
Datas das imagens: Sde Setde 2004 - S de Jun de 2010 24 M 402831 £ Allltudcdw P

FIGURA 59 — Localizagdo dos elementos originados pelas mudangas do nivel do mar na plan|C|e
costeira de Itarema. Fonte: Google Earth 10/2006.

Os principais elementos identificados na planicie litoranea de Itarema foram:
Presenca de conchas em camadas de sedimentos lacustres, lagunares e marinhos na

praia do Farol, que pode ser observada nos testemunhos de sondagem, cuja descricdo sera
abordada no capitulo seguinte de estratigrafia.
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Alinhamentos consecutivos e paralelos de flechas litoraneas, que sdo marcas espaco-
temporais e direcionais evidenciando o sentido da deriva e da migragdo das dunas.

Afloramentos de plataformas de abrasdo na linha de costa e no canal de maré da praia
de Almofala (FIGURA 60).

FIGURA 60 — Plataformas de abrasdo em Almofala, A e B - Aflorando na praia e C — Aflorando
dentro do mar. (localizacdo FIGURA 59). Fotos: Lamarka Lopes Pereira, 02/2007.
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Paleomangues aflorando na planicie de maré de Almofala e na praia do Farol na zona
de estirdncio e niveis de conchas na praia do Farol, mais elevados do que o nivel relativo do
mar atual (FIGURA 61).

.l [
. |
'11 — II-

FIGURA 61 — Al: Paleomangue aflorando na linha de praia; A2: Erosdo da praia do Farol; A3 e A3’:
niveis de conchas no terraco marinho, mostrando nivel do mar acima do atual. (localizacdo FIGURA
59). Fotos: Lamarka Lopes Pereira,02/2007.
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Presenca de eolianitos aflorando em varios locais dentro da planicie litoranea, nas
dunas internas, nos canais de maré e aflorando na barra que separa a laguna do mar (FIGURA
62).

FIGURA 62 — A e B — Eolianitos - Na praia de Almofala, C e D — Eolianitos 1, E e F — Eolianitos 2, —
Na barra que separa a laguna do oceano, G e H — Eolianitos 3 — No canal de maré da laguna Salgada.
(localizagdo FIGURA 59). Fotos: Lamarka Lopes Pereira, 02/2007 e 09/2010.



Terraco de construgdo marinha acima do nivel do mar atual (FIGURA 63).
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FIGURA 63 — Terrago de constru¢do marinha, mostrando estratos de ambiente praial antigo A’1 e
A’2 recoberto por sedimentos edlicos A’, localizado na barreira que separa a laguna Salgada do
oceano. (localizagdo FIGURA 59). Fotos: Lamarka Lopes Pereira, 09/2010.

O terraco de construcdo marinha encontrado em um corte de estrada a uma altitude

aproximadamente entre 7 e 10 m em relagdo ao nivel do mar atual, na planicie litoranea de
Itarema, exibe estratos bem definidos de ambiente praial.

Com um pacote estratificado exposto de aproximadamente 3 m, encimado por

sedimentos eolicos parcialmente vegetados (FIGURA 63 A), de granulacdo fina a muito fina
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apresenta na base um pacote de aproximadamente 1 m de areia de praia muito grossa,
conglomerados a gréanulos com bioclastos abundantes de rodolitos, algas coralinas, conchas de
até 3 cm e seixos quartzosos em média de 2,5 cm, tipicos de antepraia (FIGURA 63 A’2),
apresenta estratificacdo de baixo angulo com atitude 227°16° NW, com mergulho suave em
direcdo ao mar. Sobrepondo a este, existe um pacote de 30 cm aproximadamente de areia
cascalhosa e outro de aproximadamente 52 cm de areia muito grossa, e sobre estes presenca
de uma lamina de aproximadamente 20 cm (FIGURA 63 — A’) com presenca de conchas e

paleossolo rico em matéria organica.

5.4 INTEGRACAO DOS PROCESSOS DA DINAMICA COSTEIRA E MODELO
EVOLUTIVO GEOMORFOLOGICO

Baseado nas condicOes atuais da planicie litor&nea de Itarema, que possui como
principal sistema deposicional o laguna-barreira, aliado aos dados da fisiografia da area,
dados morfométricos e elementos morfoldgicos e estratigraficos originados pelos processos
relacionados as mudancas relativas do nivel do mar durante o Quaternario foi possivel sugerir

um modelo de evolugdo geomorfoldgico da area (FIGURAS 64),

Na planicie costeira do municipio de Itarema é visivel através do modelo digital de
terreno (SRTM) a fisiografia da paleolinha de costa com feigdes do tipo promontorio ou

ndcleos centrais de embaimentos na forma de espiral (FIGURA 64 A).

Sugere-se que o principal promontdrio formador do sistema ilha-barreira esta a leste
no nlcleo de embaiameto na praia de almofala e é representado pela plataforma de abraséo
que aflora na area e atuou no passado como trapa que propiciou o acumulo dos sedimentos
inicialmente nesta regido que hoje possui a maior altitude em relagdo ao nivel do mar
chegando a 20 m nas dunas a sua retaguarda. Na FIGURA 65 destaca-se o sentido do
crescimento da antiga flecha litoranea ou barreira que separa a laguna Salgada do oceano.

Com o continuo aporte sedimentar associado ao sentido da deriva litorénea, condi¢Ges
climaticas e morfologia da regido houve a formacgdo ou crescimento da principal barra, hoje
representada o topo por sedimentos eolicos, que forma o sistema laguna-barreira com seus
principais ambientes que podem ser visualizados na FIGURA 66, como a planicie da laguna
Salgada e as planicies flvio-marinhas do rio Zumbi e Acarad, entre outros que foram tratados

no Capitulo da geomorfologia.
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FIGURA 64 — Modelo evolutivo da planicie costeira do municipio de Itarema — CE. A — Fisiografia da
paleolinha de costa com fei¢des do tipo promontorio ou nucleos centrais de embaimentos na forma de
espiral. B — Inicio da formag&o da flecha litoranea do sistema ilha-barreira da laguna Salgada.
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FIGURA 65 — Modelo evolutivo da planicie costeira do municipio de Itarema — CE. A e B — Crescimento
da flecha litor&nea do sistema ilha-barreira da laguna Salgada.
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FIGURA 66’ — A — Flecha ou conjunto de flechas antigas e linha de costa atual pontilhado em
amarelo. B — Morfologia atual 0 sistema laguna-barreira com seus principais ambientes: planicie da
laguna Salgada e as planicies flivio-marinhas do rio Zumbi e Acarad, e flechas litoraneas atuais.
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6 ESTUDO DE REGISTROS SEDIMENTARES DA PLANICIE COSTEIRA DE
ITAREMA

O conhecimento sobre as camadas estratigraficas se faz importante para avaliar as
oscilacbes do nivel do mar, entender a evolucdo dos sistemas sedimentares ao longo das eras

geoldgicas, e criar modelos de previsbes futuras (Ribeiro, 2001).

O litoral de Itarema ainda ndo foi estudado com relacdo a estratigrafia e aos ambientes
deposicionais, para tanto o trabalho aqui apresentado tem como objetivo principal a andlise
facioldgica de dez testemunhos sedimentares provenientes da planicie costeira de Itarema.

O conjunto de caracteristicas de uma facies revela condi¢es de formagéo, assim como a
natureza dos meios biolégico e geoldgico de que se constitui um paleo-ambiente. Através de
fatores (fisicos e bioldgicos) de coloragdo, granulometria e textura é possivel detalhar cada facies
quanto ao teor de matéria orgénica, grau de oxidacdo e provavel interferéncia climatica. (Walker
1984).

A partir da descricdo sedimentoldgica dos testemunhos, associado & fotomontagem dos
mesmos no momento em que foram abertos, no presente trabalho elaboraram-se perfis
sedimentoldgicos esquematicos que representam basicamente a distribuicdo da granulometria,
estruturas sedimentares primérias, contatos e cor do sedimento. Toda a descrigdo e interpretacao

sedimentoldgica seguiu o sentido da base para o topo dos testemunhos.
6.1 DESCRIQAO TESTEMUNHOS

Considerando-se que as particulas de tamanhos granulométricos entre silte e argila
caracterizam um ambiente Iéntico por se incorporarem ao sistema através do processo de
decantagdo, ndo houve a necessidade de fracionar estes tamanhos de grdos denominando o
conjunto destes simplesmente de lama. A fracdo areia necessita de uma maior energia de
transporte para se associarem aos diversos sistemas deposicionais, sendo feita a identificagéo

fracionaria desta granulometria em areia fina, média ou grossa, neste trabalho.

A descricdo da cor foi realizada de acordo com a carta de cores Rock Color Chart
Comittee (1984). Posteriormente, as descricbes foram complementadas com a andlise das

fotografias e com os resultados dos estudos sedimentoldgicos.
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A partir dos dados de testemunhos de sondagem e/ou perfis litoldgicos, sdo descritas as
facies (ex. lama, areia) e estruturas associadas (fisicas e bioldgicas); em seguida, as mesmas sdo
agrupadas em associagdes facioldgicas (ex., praia, laguna); que permitem a interpretacdo de
sistemas deposicionais (ex., lagunar, marinho praial). A partir desses dados aplica-se 0s conceitos
da Estratigrafia de Seqiiéncias (influéncia das variacGes eustaticas do nivel relativo do mar na

deposicéo cléstica).

Foram retirados 10 testemunhos, ao longo de trés secOes transversais ao sistema
laguna/barreira da planicie costeira de Itarema. A andlise sedimentologica dos testemunhos
mostra em geral, a ocorréncia de facies lamosas e arenosas condizentes com os diferentes

ambientes deposicionais de um sistema do tipo “laguna-barreira”.

Para a descricdo foi adotada a ordem de disposicdo dos testemunhos das se¢des 1, 2, 3 e
testemunho A. As secBes 1 e 2 estdo a oeste na area de trabalho, testemunho A na parte central da
area de trabalho e a sec¢do 3 a leste (FIGURA 66).

A distribuicdo dos testemunhos na area de trabalho € da seguinte forma (FIGURA 66):

Na secdo 1 estdo os testemunhos 1, B, D e G. O testemunho 1 foi coletado na planicie da
laguna salgada a uma altitude de 8 metros e distante 2,5 km dos testemunhos B, D e G
localizados na praia do farol nas altitudes 5m, 4m e 4m respectivamente, a distancia entre 0s

testemunhosBe D éde 15meentreoDeo G 6 m.

Na secdo 2 estdo os testemunhos F, J e E. O testemunho F foi coletado na lagoa do Mato
a uma altitude de 14 metros e distante 1,6 km do testemunho J que esta localizado na planicie da
laguna Salgada a uma altitude de 6m. O testemunho J dista 1,4 km do testemunho E que foi

coletado nas dunas fixas da barreira que separa a laguna do oceano a uma altitude de 7m.

O testemunho A estd localizado na parte central da area de trabalho dentro planicie

lagunar a uma altitude de 3 m e ndo faz parte de nenhuma secéo.

Na Secdo 3 estdo os testemunhos H e | com altitudes de 6 m 5 m respectivamente na
planicie da laguna Salgada porgdo oeste da &rea de trabalho, distando 250 m um do outro.

Através unido das secdes 1 e 2 foi possivel gerar um perfil com os testemunhos locados
na ordem F, 1, J, E, B, D e G, respectivamente, favorecendo a interpretacdo da evolucdo
paleogréfica.
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6.1.1 Secdo 1

A secdo litoldgica 1 é composta pelos testemunhos 1, B, D e G respectivamente alinhados
no sentido continente / oceano e perpendiculares a linha de costa (FIGURA 66). O testemunho 1
foi retirado de dentro da lagoa salgada e o B, D e G da zona de praia na regido do Farol. Os dados

granulométricos e pardmetros texturais estdo descritos nos apéndices A e B.

O testemunho 1 com 77 cm de comprimento e estrutura macica, da planicie da lagunar na
parte central da laguna Salgada (FIGURA 66), a uma altitude de 8 m onde foram identificadas as
facies lama e lama arenosa (FIGURA 67).

Foto Litologia
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FIGURA 67 — Foto, litologia e resultados granulométricos, % de carbonatos, matéria organica e carbono
organico do testemunho 1.

Na base um pacote entre 77 e 55 cm representado pela facies lama de coloragdo cinza
médio escuro N4 e cinza médio N5 variando de extremamente mal selecionada a pobremente
selecionada. Entre 55 e 41 cm predomina a facies lama arenosa de cor cinza amarelado 5Y 8/1

com mosgueamentos de argila cinza claro médio N6, extremamente mal selecionada.

De 41 a 28 cm a facies lama de cor amarelo acinzentado 5Y 8/4 com manchas
ferruginosas amareladas 10YR 6/6 sugere processos localizados de oxidagdo, com sedimentos

muito bem selecionados e de 28 cm e encerrando no topo a facies lama arenosa cinza clara 5Y
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7/2 de sedimentos extremamente mal selecionados e com manchas ferruginosas amareladas
10YR 7/4 (FIGURA 67).

O testemunho 1 apresenta matéria organica com teores variando de 0,14% a 0,47% e
média de 0,28%, média de carbono organico de 0,16%, variando de 0,08% a 0,27% e baixos
teores de carbonatos variando entre 3,5 e 5,2% e média de 4,5% (FIGURA 67).

O testemunho B, com 57 cm de comprimento, foi coletado na praia do farol a uma altitude
de 5 m distante 15 m do testemunho D e a 23 m do G, que estdo mais proximos a linha da praia a
uma altitude de 4 m (localizacdo na FIGURA 66). Esta constituido pelas facies lama, areia fina e
lama arenosa, consecutivamente da base para o topo (FIGURA 68).
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FIGURA 68 — Foto, litologia, componentes biogénicos, resultados granulométricos, % de carbonatos,
matéria organica e carbono organico do testemunho B.

A base do testemunho B apresenta a facies lama de 57 a 55 cm com sedimentos muito
pobremente selecionados e presenga de bivalves marinhos de &guas rasas da familia Ostraidea e
conchas bastante roladas e da familia Psammobidae, nesta mesma camada ocorre o teor mais
elevado de carbonatos em torno de 79% e pouca matéria organica preservada em torno de 0,2%
(FIGURA 68).

A fécies areia fina, aparece sobrepondo a facies anterior exibindo um pacote 45 cm de
espessura, sendo entre 55 e 33 cm com sedimentos bem selecionados de cor cinza médio N5 e

presenca de raizes, e entre 10 e 33 cm coloracdo marrom amarelado pélido 10YR 6/2 com
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mosqueamento marrom amarelado escuro 10YR 4/2 (ferruginoso) coincidindo com 0s mais
elevados teores de matéria orgéanica deste testemunho, 1% aproximadamente e sedimentos
pobremente selecionados (FIGURA 68).

No topo a facies lama arenosa muito pobremente selecionada de 3 a 10 cm cinza claro
médio N6, com rajas de tons claros de cinza N7 e de 0 a 3 cm de coloragdo laranja amarelado
palido 10YR, apresenta altos teores de carbonatos chegando a > 50% e pouca matéria organica,
ndo excedendo 0,4%. (FIGURA 68).

O testemunho D foi coletado na praia do Farol (localizagdo na FIGURA 66), a uma
altitude de 4 m em relag&o ao nivel do mar tendo 1,59 m de recuperacéo. Foram identificadas

quatro facies sedimentares: areia fina, areia lamosa, lama arenosa e lama (FIGURA 69).
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FIGURA 69 - Foto, litologia, estruturas, componentes biogénicos, resultados granulométricos, % de
carbonatos, matéria organica e carbono orgéanico do testemunho D.
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Da base até 132 cm um pacote da facies areia fina com granodecrescencia ascendente
cinza claro médio N6 com lentes de areia laranja amarelado escuro 10YR 8/6 variando de muito

pobremente a bem a moderadamente selecionada.

Acima tem-se a facies areia lamosa de 132 a 127 cm muito pobremente selecionada com
carbonato acima > 60% e, sobreposta pelo pacote da facies lama entre 127 e 90 cm com
coloracdo cinza médio N5 com marcas pretas N1 (riscos), conchas e restos vegetais, elevados
teores de matéria organica chegando a >3% e 90 % de carbonatos (FIGURA 69).

Esta camada foi sobreposta pela facies areia lamosa de 90 a 78 cm com coloragédo cinza
amarronzado 5YR 4/1 muito pobremente selecionada, tendo 40% de carbonatos e 0,68% de
matéria organica, completando uma seqiiéncia de granocrescéncia ascendente. A partir dai, esta
seqliéncia € recoberta por um pacote macico de 75 cm da facies areia fina de cor laranja
acinzentado 10YR 7/4 e cinza N6, variando de bem a moderadamente selecionada, com presenca
de manchas de areia cinza clara N7 e alaranjadas 10YR 6/6, baixos teores de matéria organica,
né&o ultrapassando 0,2% e carbonatos variando entre 40 e 70% (FIGURA 69).

Encerrando no topo com uma camada de 2 cm de lama arenosa muito pobremente

selecionada, com 58% de carbonatos e 0,15% de matéria organica.

O testemunho G apresenta o predominio das facies areia fina e areia lamosa que compdem
um pacote de 435 cm de comprimento, também foi coletado na praia do Farol a uma altitude de 4
m (localizagéo na FIGURA 66 e estratigrafia na FIGURA 70).

Todo o testemunho G apresenta coloragdo variando de cinza claro N7 a laranja
acinzentado 10 YR 7/4, com estrutura macica.

Na base entre 435 e 420 cm tem-se a facies areia lamosa mosqueada com marcas cinza
escura N5 e manchas brancas. O teor de carbonatos é bastante alto variando entre 29 e 65%, com

matéria organica e carbono organico em torno de 0,4% e 0,05% respectivamente.

Entre 420 e 411 cm ocorre a facies areia fina, rica em carbonatos >40% e matéria
orgénica em torno de 0,5%.

De 411 a 245 cm predomina a facies areia lamosa, cinza N7 entre 259 e 257 cm coloracéao
marrom amarelado médio 10 YR 5/4 com 63% de carbonatos e 0,4% de matéria organica e de
268 a 267 cm presenca de areia laranja amarelado palido 10 YR 8/6, com 53% de carbonatos
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0,2% de matéria orgénica e de 406 a 364 cm. O sedimento cinza aparece misturado com
sedimento branco rico em carbonatos de 43 a 81% e matéria organica entre 0,3 e 0,6%, ocorrendo
presenca de conchas de bivalves e fragmentos de conchas de 272 a 269 cm e de 406 a 300 cm e

minasculos fragmentos brancos de 376 a 387cm.
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FIGURA 70 - Litologia, estruturas, componentes biogénicos, resultados granulométricos, % de
carbonatos, matéria organica e carbono orgéanico do testemunho G.
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Entre 245 e 131 cm predomina a fécies areia fina, com lentes de argila entre 204 e 201 cm
e em 211 uma lente de areia, com conchas em 189 cm, com matéria organica variando entre 0,3 e

0,8% e teores de carbonatos entre 51 e 83%.

Entre 131 e 121 cm ocorre alternancia entre as faceis areia fina e areia lamosa, com
concha e minudsculos fragmentos brancos em 127 cm, tendo 70% de carbonatos em média e

matéria organica entre 0,4 e 0,6%.

De 121 cm até o topo predomina novamente a facies areia fina, com presenca de conchas
entre 49 e 41 cm e fragmentos de conchas em 121, 118 e 60 cm e minusculos fragmentos brancos
em 121 cm Os carbonatos e matéria organica alcancam teores respectivamente de 55% e entre
0,2 e 0,4%.

6.1.2 Segéo 2

A secdo litotologica 2 é composta pelos testemunhos F, J e E, alinhados no sentido
continente / oceano e perpendicularmente a linha de costa (localizagdo FIGURA 66). O
testemunho F foi coletado na lagoa do Mato, o J na laguna Salgada e o E nos eolianitos. Os dados

referente a andlise granulométrica estdo descritos no apéndice C.

O testemunho F é localizado na lagoa do Mato (localizacdo na FIGURA 66), a uma
altitude de 14 m. A lagoa do Mato encontra-se sobre os tabuleiros pré-litoraneos de sedimentos

eolicos.

Com um comprimento de 246 cm e estrutura maciga o testemunho F possui gréos
moderadamente selecionados e intercalacdo entre duas facies, da base para o topo iniciando com
a facies areia média e passando para a facies areia fina sucessivamente até o topo, o intervalo de
246 a 72 cm coloracdo cinza amarelado 5Y 8/1, com presenca de raizes em 50 e em 72 cm a

coloracgdo de 72 cm ao topo cor cinza amarronzado claro 5YR 6/1 (FIGURA 71).

Com teores de carbonatos variando entre 2,3 e 6,8%, matéria organica variando de nao
detectada a 0,2% e carbono organico maximo de 0,12%, percebe-se a existéncia de eventos ou
periodos deposicionais da matéria organica, pela presenca de trés pequenos picos em 10 cm, 113
cm e 235 cm de profundidade, que sugerem épocas em que a lamina d’agua foi mais profunda ou

permaneceu por um periodo de tempo maior, propiciando a deposi¢do da matéria organica em
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quanto que a maior parte do testemunho ha dificuldade de preservacdo da matéria organica neste

ambiente lacustre.
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FIGURA 71- Foto, litologia e resultados granulométricos, % de carbonatos, matéria organica e carbono
organico do testemunho F.

O testemunho J na planicie lagunar (localizacdo na FIGURA 66), a uma altitude de 6 m,
dois m abaixo do testemunho 1, no centro da laguna Salgada mostra o seguinte perfil:

E composto na base pela facies areia média entre 65 e 54 cm, sobreposta pelas facies lama
e lama arenosa com um pacote de 55 cm de espessura muito pobremente selecionada cinza

amarronzado 5 YR 2/1, com presenca de fragmentos de conchas marinhas, teor de carbonatos
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variando entre 2,4 e 10,7 %, e matéria organica média de 0,52% com teores variando de 0,32%, a
0,91% (FIGURA 72).

Entre 54 e 24 cm um pacote da facies lama cinza escuro N3, também muito pobremente
selecionada, encerrando entre 24 cm e o topo com a facies lama arenosa cinza escuro médio N4.

Ocorrem marcas de areia de 19 a 13 cm e manchas ferruginosas de 33 a 17 cm.

Os teores de carbonatos ndo ultrapassam 6% e de matéria organica em torno de 0,5%
(FIGURA 72).
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FIGURA 72 - Foto, litologia e resultados granulométricos, % de carbonatos, matéria organica e carbono
organico do testemunho J.

O testemunho E foi coletado nas dunas fixas (localizagdo na FIGURA 66), a uma altitude
de 7 m e profundidade de 194,5 m. Com estrutura macica € constituido pelas facies areia grossa,
média e fina e a facies lama. Tem-se baixos teores de matéria organica variando de nao detectada
a 0,25%, e elevados teores de carbonatos 52,0% em média (FIGURA 73).

Na base de 194,5 a 193 cm a fécies lama com auséncia total de matéria orgénica e
carbonatos em torno de 40%, a facies areia média aparece nos intervalos de 188 a 168 cm com
95% de carbonatos, de 163 a 143 cm, com carbonatos variando entre 44 e 65% e entre 116 e 112
cm apresenta 54% de carbonatos, sendo a matéria organica nestes intervalos praticamente

ausente, ndo ultrapassando 0,05%.
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A facies areia fina rica em carbonatos >40% aparece nos intervalos entre 143 e 116 cm e
de 112 a 75 cm, variando de bem a pobremente selecionada laranja acinzentado 10 YR 7/4 com
manchas de areia cinza clara N7 e manchas levemente amareladas 10 YR 8/6.

Entre 75 e 66 cm, a areia bioclastica grossa a muito grossa pobremente selecionado,
possui 70% de teores de carbonatos e 0,1% de matéria organica; de 66 cm ao topo, tem-se areia
fina rica em carbonatos com teores variando entre 29 e 62% de cor laranja acinzentado 10 YR
7/4, com um estreita camada de lama entre 7 e 2 cm apresentando 0,25% de matéria organica
(FIGURA 73).
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FIGURA 73 - Foto, litologia e resultados granulométricos, % de carbonatos, matéria organica e carbono
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6.1.3 Testemunho A

O testemunho A, com 110 cm de comprimento, foi coletado na parte central da laguna
Salgada, numa altitude de 3 m (localizacdo na FIGURA 66), ndo faz parte dos perfis, porém foi
atil na identificacdo da litologia dos depositos. O testemunho é composto pela facies cascalho

areno-lamoso, facies areia média, areia lamosa, lama arenosa e facies lama.
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FIGURA 74 - Foto, litologia, estruturas, componentes biogénicos, resultados granulométricos, % de
carbonatos, matéria organica e carbono orgénico do testemunho A.

Na base entre 119 e 110 cm cascalho areno-lamoso marrom claro 5 YR 5/6 (laranja
ferrugem), com seixos de 2 cm de didmetro dispersos, contato gradacional com a camada
superior entre 118 e 110 cm de sedimento branco com 60% de carbonatos e 0,2% de matéria
orgénica. Entre 110 e 106 cm lente com a facies areia lamosa extremamente mal selecionada
cinza medio N5, com 0,3% de matéria organica e os carbonatos ndo ultrapassam 3%. Entre 101 e
106 cm facies lama arenosa muito pobremente selecionada, com 4,4% de matéria organica e

pobre em carbonatos 4,6%.
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O testemunho macico com granodecrescéncia ascendente entre 110 e 71 c¢cm, mostra a
tendéncia de acumulacdo de sedimentos finos neste ponto e granocrescéncia ascendente entre 35

e 0 topo.

A partir de 101 até 71 cm um pacote com a facies lama cinza pobremente selecionada
ligeiramente mosqueado de amarelo, entre 71 e 66 cm ocorre novamente lente da facies areia
lamosa e de 66 a 55 cm fécies lama arenosa laranja acinzentada 10 YR 7/4 com mosqueamento
marrom amarelado escuro 10 YR 4/2 e entre 55 e 34 cm um pacote da facies areia lamosa
extremamente mal selecionada com pelotas de argila, de 34 a 24 cm lama arenosa extremamente
mal selecionada. De 24 a 15 cm facies areia lamosa extremamente mal selecionada, de 15a 9 cm
facies areia média pobremente selecionada. De 9 cm ao topo, tem-se a facies areia lamosa
pobremente selecionada laranja acinzentado 10 YR 7/4 com cinza medio N5 com presenca de

raizesem 9 e em 34 cm.

De 101 cm até o topo, 0s teres de carbonatos permanecem baixos, ndo ultrapassando 6% e

a matéria organica varia entre 0,05 e 0,5%.
6.1.4 Secéo 3

A secdo litoldgica 3 é composta pelos testemunhos H e |, coletados da planicie lagunar,
alinhados perpendicularmente a linha de costa. Os dados granulométricos e parametros texturais
estéo descritos no apéndice F.

O testemunho H com 96 cm de comprimento foi retirado da margem da laguna Salgada
(localizagdo na FIGURA 66) a uma altitude de 6 m, alinhado juntamente com o testemunho |

perpendicularmente a linha de costa. Apresenta as facies areia média, areia fina e areia lamosa.

Na base entre 96 e 74 cm encontra-se a facies areia lamosa extremamente mal selecionada
e marcas ferruginosas, a matéria organica variou de ndo detectada a 0,09% e os carbonatos ndo
ultrapassaram 6%. Entre 74 e 63 cm ocorre a facies areia média de cor marrom amarelado médio
10YR 5/4 com manchas ferruginosas de 64 a 66 cme em 71 e 74 cm (FIGURA 75).

De 63 a 52 cm tem-se facies areia lamosa marrom amarelado escuro 10YR 2/2 com
marcas mais claras, marrom amarelada palido 10YR 6/2 e em 54 cm marca ferruginosa marrom

médio 5 YR 4/4. No intervalo seguinte de 52 a 39 cm, aparece a facies areia fina cinza oliva claro
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5Y 6/1, muito pobremente selecionada, escurecendo gradativamente com a profundidade, em 54

cm manchas ferruginosa marrom médio 5 YR 4/4.

De 39 a 35 cm, tem-se a facies areia média cinza amarelada 5Y 8/1, com 0,04% de
matéria organica e 2,5% de carbonatos. De 35 cm até o topo ocorre a fécies areia fina de
coloracdo cinza oliva claro 5Y 6/1, cinza escuro no inicio e clareando gradativamente com a
profundidade, com pontos escuros de cor marrom moderado 5YR 3/4em 1, 4, 18 19, 28 e 30 cm.
A matéria organica varia de ndo detectada a 0,5% e carbonatos de 2,5 a 8%.
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FIGURA 75 - Foto, litologia, resultados granulométricos, % de carbonatos, matéria organica e carbono
organico do testemunho H.

O testemunho I, com 120 cm de comprimento e estrutura macica, foi retirado do centro da
laguna Salgada (localizacdo na FIGURA 66), a 5 m distando 250 do testemunho H, apresenta as

facies areia fina e areia lamosa.
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Na base ocorre intercalacdo das facies areia fina de 103-111 / 115-120 marrom amarelado
palido 10 YR 6/2 e areia lamosa de 97-103 / 111-115 mal selecionada com mosqueamentos
laranja avermelhado médio 10 R 6/6 e marrom amarelado escuro 10 YR 2/2, sobrepostas por um
pacote de 70 cm da facies areia fina mal selecionada de 31 e 47 cm sedimento alaranjado com
manchas de cor cinza oliva claro 5Y 5/2 e no topo um pacote de 23 cm de areia lamosa cinza

oliva claro 5 Y 5/2, mal selecionada com mosqueamentos laranja amarelado escuro 10 YR 6/6

em 22 cm.
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FIGURA 76 — Foto, litologia, resultados granulométricos, % de carbonatos, matéria organica e carbono
organico do testemunho I.

O testemunho | apresenta baixos teores de carbonatos 6,6% em média, com excegdo em
72 c¢cm de profundidade que apresentou 60,0%, a matéria orgénica foi em média de 0,10% e

variando de nio detectado a 0,2%.
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6.2 UNIDADES LITOLOGICAS IDENTIFICADAS

Foram definidas quatro unidades litoldgicas e sete litoficies associadas, com
caracteristicas distintas de estrutura e conteldo geoquimico, através dos quais foi possivel
delimitar correlacdes laterais e verticais, no trecho da barreira holocénica da laguna Salgada.

As unidades descritas correspondem a se¢édo estratigréfica (FIGURA 77), elaborada com
base na associagdo das facies identificadas nos testemunhos de sub-superficie, F, 1, J, E, B, D e
G.

6.2.1 Formacéao Barreiras

Nas faixas onde o embasamento situa-se mais proximo da linha de costa, (Maia, 1998), os
depésitos do Barreiras sdo formados dominantemente por facies de leques aluviais, enquanto que
na situacdo de maior distanciamento dominam os depositos fluviais. O perfil caracteristico dos
sedimentos da Formagdo Barreiras na area de estudo pode ser definido como uma sucesséo de
camadas aluviais estratificadas limitadas dominantemente por contatos gradacionais, muito
embora contatos bruscos também estejam presentes. Este aspecto € marcado pela presenga de
canais constituidos por material cascalhoso, alternando com camadas areno-argilosas e argilosas
(Carvalho, 2003).

Esta unidade é composta no seu topo por sedimentos areno-argilosos conglomeraticos. Na
laguna Salgada observou-se o contato gradacional entre o topo do barreiras e 0s sedimentos de
fundo lagunar identificado no testemunho A. Representada pela facies cascalho areno-lamoso de
coloragdo marrom claro 5 YR 5/6 (laranja ferrugem), com presenca de seixos com tamanhos

variados de até 2 cm.
6.2.2 Dep0sitos lagunares

Esta unidade é interpretada como depdsitos de margem e fundo lagunar, sendo 0s
depositos de margem lagunar constituidos por areias quartzosas finas, de coloracdo cinza e
medianamente compactadas; enquanto que os depdsitos de fundo lagunar sdo compostos por
lamas ricas em matéria organica, com cor variando de cinza a preta. Nestas lamas de fundo

lagunar ocorrem esparsas intercalacdes de finos e intervalos arenosos (Travessas, et al. 2005).

Esta unidade é composta pelas facies lama e areia, ndo muito ricas em matéria organica,

com teores mais elevados dos outros ambientes deposicionais identificados na area, sedimentos
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de coloracdo variando de cinza claro 5Y 7/2 com marcas amareladas 10YR 7/4 (ferruginosas) a
cinza amarelado 5Y 8/1 e cinza médio N5 e médio escuro N4 variando de mal selecionado a
pobremente baixos teores de carbonatos ndo ultrapassando 10%.

Nos depdsitos da margem lagunar (testemunhos H e 1), predominam as facies areia
lamosa, areia fina e areia média e nos depositos de fundo lagunar (testemunhos 1, J, D e A) tem-
se as facies lama, lama arenosa e areia lamosa, 0s maiores teores de matéria organica estao
associados aos sedimentos lamosos chegando a 3% em alguns locais, mantendo uma média de
0,5%. Tanto os depdsitos de margem como os de fundo lagunar apresentam em seus extratos

intercalacdes arenosas de sedimentacdo mista, indicando sedimentacdo edlica associada.
6.2.3 Dep0sitos edlicos

Estes depositos podem estar relacionados as dunas de segunda ou terceira geracdo na area
que de acordo com Carvalho (2003) os sedimentos sdo constituidos por areias médias a finas,
variando de bem a moderadamente selecionadas, cujo contetdo carbonatico apresenta proporgdes

inferiores a 2% e as estruturas sedimentares internas sao praticamente ausentes ou imperceptiveis.

Pobre em matéria organica, com media de 0,04% e em carbonatos ndo ultrapassando 7%,
estes depdsitos encontram-se nos tabuleiros pré-litoraneos (testemunho F), com um pacote de 246
cm, estrutura macica e grdos moderadamente selecionados, ocorre intercalacdo das facies areia
média e areia fina sucessivamente da base para o topo, coloracdo cinza amarelado 5Y 8/1 e cor

cinza amarronzado claro 5YR 6/1.

Os eolianitos foram definidos como depositos edlicos cimentados por carbonato de célcio,
com sedimentos de granulometria variada, distribuida entre areia fina a grossa, bem a

moderadamente selecionada (Carvalho, 2003).

Identificados no testemunho E, por um pacote de 183 cm com facies areia fina, areia
média e areia grossa entre pobremente e bem selecionadas com baixos teores de matéria organica,
ndo ultrapassando 0,2%, de coloragéo predominantemente laranja acinzentado 10 YR 7/4, com
manchas cinza clara N7 e laranja amarelado claro 10 YR 8/6. Os eolianitos estéo representados
por sedimentos biolitoclasticos, com alto teor de carbonatos de 28 a 95%, localizados na faixa das

dunas que separam a laguna da praia, sobrepondo os sedimentos lagunares.
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6.2.4 Dep0sitos marinhos praiais

Estes depdsitos (testemunhos B, D e G), mostraram um pacote de 4 m representado pelas
facies areia fina e areia lamosa de ambiente praial, biolitoclastica e bioclastica, variando de
moderadamente a bem selecionadas, com teores de matéria organica médios de 0,47% e altas

porcentagens de carbonatos de 66% em média.

A coloracdo dos sedimentos varia entre marrom amarelado palido 10YR 6/2, laranja
amarelado palido 10YR 8/6 laranja acinzentado 10YR 7/4, cinza amarronzado 5YR 4/1, cinza
claro N7, cinza claro médio N6, cinza médio N5, e com presenca de raizes, (representativo de
planicie de inter-maré lamosa) e de conchas e fragmentos de conchas.

6.3 CONCLUSOES DO CAPITULO

O sistema lagunar do litoral de Itarema provavelmente iniciou seu desenvolvimento
quando o mar atingiu seu maximo no final do evento transgressivo. O crescimento progressivo de
uma barreira arenosa isolou, entre o continente e o mar, uma ampla faixa de terras onde se

estabeleceu um sistema deposicional complexo construido por vérias unidades litoldgicas.

A barreira associada a um evento transgressivo-regressivo holocénico é constituida por

facies arenosas de ambiente praial recobertas por sedimentos edlicos e eolianitos.

Os eolianitos teriam sido originados durante o baixo nivel marinho do Holoceno superior,
dessa forma, elas representam um pacote de dunas moveis que, estabilizadas, foram

posterioremente parcialmente litificadas por cimentacgdo carbonatica (Carvalho, 2003).

A associagdo de litofacies permitiu a identificacdo das unidades litologicas existentes na
area em estudo e a reconstrucdo de uma sucessdo indicativa de processos transgressivos
progradantes durante os quais o sistema lagunar foi instalado sobre o sistema de leques aluviais
do topo do barreiras, pelo barramento de pequenos corregos, formando a Planicie Lagunar,
verificou-se também que a laguna sofreu variacbes no seu tamanho tanto pela progradacdo da

barreira como posteriormente pela deposigdo de sedimentos edlicos dentro da mesma.

As evidéncias dos processos geoldgicos que envolveram flutuagfes do nivel do mar na
area estdo representadas no contato entre sedimentos tipicamente continentais e marinhos e nos

indicadores geoambientais encontrados na planicie litoranea de Itarema. A presenca de conchas
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1,J,E,B,DeG.
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em camadas de sedimentos lagunares e marinhos, alinhamentos consecutivos e paralelos de
flechas litoraneas, paleomangues aflorando na planicie de inundacéo e na linha de praia atual no
estirdncio, niveis de conchas nos terragos de construcdo marinha em niveis mais elevados do que
0 atual, afloramentos de plataformas de abrasdo na linha de costa e no mar e eolianitos

representam os principais indicadores dessas mudancas relativas do nivel do mar na érea.

Os registros sedimentares indicam a presenga de ambiente praial, recoberto por
sedimentos de ambiente lacustres, posteriormente ocorreu a diminuicdo da laguna, com
recobrimento por sedimentos e6licos e praiais, em determinado periodo de tempo houve um

pequeno aumento da laguna.

O sistema deposicional to tipo “laguna-barreira” identificado na planicie costeira de
Itarema pode estar relacionado ao episodio chamado por Bittencourt (1979) de Ultima
Transgressdo, onde o nivel relativo do mar alcangcou 5 m acima da cota média atual (identificado

como segundo nivel marinho alto definido no litoral cearense).

Segundo Martin et al. (1986), apds 7.000 anos A.P. o nivel relativo do mar alcangou um
maximo de 5 m acima do nivel médio atual (terceiro nivel marinho alto), para a costa leste e parte
da nordeste do Brasil. Estes autores construiram uma curva para esta ultima elevacdo do nivel do
mar, na qual foram representadas oscilagdes em curtos espacos de tempo. Este episodio foi
chamado por Martin & Suguio (1978) de Transgressdo Santos (litoral paulista) e por Bittencourt
et al. (1979) de Ultima Transgressdo (litoral baiano). As variagdes relativas do nivel do mar de
pequena amplitude e curta duragdo, a partir de 5.100 anos A.P., foram muito importantes no
desenvolvimento das por¢bes mais recentes das planicies costeiras brasileiras (Martin et al.,
1993).

Acredita-se que apés a Ultima Transgressdo mencionada acima seja correspondente a fase
1 do esquema abaixo (FIGURA 78), e que as fases subsequentes estédo relacionadas as variagdes
de pequena amplitude e alta freqiiéncia mencionadas por Martin etl al. (1993), que propiciaram a
progradacdo da barreira sobre a laguna lagunar fazendo com que esta sofresse modificagdes no
tamanho e caracteristicas. Porém os processos que deram origem a esta planicie lagunar ndo estao
apenas relacionados com as variaces do nivel do mar, os processos morfognéticos associados
que ocorrem durante o Quaternario propiciaram a evolucdo da &rea produzindo a configuracao

atual da planicie costeira de Itarema e laguna Salgada. Tais processos incluem as flutuacdes dos
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niveis relativos do mar e o transporte longitudinal de areia, associados com mudangas
paleoclimaticas (FIGURA 78).

Em linhas gerais, as curvas de flutuacdo do nivel relativo do mar, delineadas em varios
trechos do litoral brasileiro, para o Holoceno, mostram uma mesma configuracédo, indicando uma
fase transgressiva até aproximadamente 5.100 anos AP. A partir deste datum, a maioria dos dados
indica uma tendéncia regressiva (Suguio et al., 1985; Angulo & Lessa, 1997; Martin et al., 1998).

Subidas e descidas do nivel do mar
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FIGURA 78 — Estagios que caracterizam o modelo evolutivo da barreira holocénica do trecho,

Avracatimirim — Acarau (esquematico - sem escala), elaborado a partir das facies identificadas nos
testemunhos de sondagem.

A associagdo de litofacies permitiu a identificacdo das unidades litologicas existentes na
area em estudo e a reconstrucdo de uma sucessdo indicativa de processos transgressivos
progradantes durante os quais o sistema lagunar foi instalado sobre o sistema de leques aluviais
do topo do barreiras, pelo barramento de pequenos cérregos, formando a Planicie lagunar,
verificou-se também que o corpo lagunar sofreu variagdes no seu tamanho tanto pela progradagéo

da barreira como posteriormente pela deposi¢cdo de sedimentos edlicos dentro da mesma .

Os registros sedimentares indicam a presenga de ambiente praial, recoberto por

sedimentos de ambiente lagunar, posteriormente ocorreu a diminui¢do do corpo lagunar, sendo 0s
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sedimentos lagunares recobertos por sedimentos marinhos praiais e, em determinado periodo de

tempo houve um pequeno aumento do corpo lagunar.

O modelo atual da linha de costa com praias do tipo praia-barreira sugere que esta
ocorrendo uma repeticdo na construcdo da morfologia comparada a morfogenética atuante no
passado da regido.
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7 CARACTERIZACAO GEOQUIMICA DOS SEDIMENTOS DA PLANICIE COSTEIRA
DE ITAREMA

A caracterizacdo geoquimica da planicie costeira de Itarema torna-se indispensavel, pois,
pardmetros como matéria organica, carbono organico, nitrogénio, relacdo C/N, teores de
carbonatos e pH correlacionados com dados granulométricos, sdo ferramentas que auxiliam na
identificacdo dos depdsitos sedimentares e do tipo de origem dos sedimentos através do seu

contedo geoquimico.

A determinacdo da matéria organica permite quantificar os valores da fragdo organica
acumulada nos sedimentos, devido ao transporte e deposi¢cdo, bem como por calculos, permite a
determinacdo do teor de carbono orgénico. Os sedimentos quanto ao teor de matéria organica
podem ser de dois tipos: organico, quando o teor de MO for maior que 10% do peso seco, e
mineral quando for menor de 10% do peso seco (Naumann apud Esteves, 1988).

A distribuicdo do nitrogénio no perfil de um solo varia de acordo com a distribuicdo da
matéria organica, por ser componente dessa e se encontra em estreita relagdo com os teores de C.
Segundo Souza (1987), a distribuicdo do nitrogénio nos solos e sedimentos é dependente de
fatores como clima, topografia, tipo de vegetacdo, material de origem assim como a matéria
organica, 95% ou mais do nitrogénio nos sedimentos podera estar na forma organica, como parte

integrante da matéria orgénica do sedimento.

A razdo elementar entre carbono e nitrogénio tem sido amplamente usada para distinguir
entre matéria organica derivada de algas e plantas terrestres. (Prahl et al., 1980; Premuzic et al.,
1982; Ishiwatari & Usaki, 1987; Jasper & Gagosian, 1990, Prahl et al., 1994; Silliman et al.,
1996). As classes usualmente adotadas para a relacdo C/N atribuem intervalo entre 6 e 9 para
fonte marinha e valores acima de 12 para plantas terrestres (Bordoviskiy, 1965; Prahl et al., 1980;
Thornton & MacManus, 1994; Tyson, 1995; Wilson et al., 2005). Esta classificacdo é baseada
nos seguintes aspectos: auséncia de celulose em algas e abundancia em plantas vasculares, e

elevadas concentracdes de nitrogénio atraves da fixagcdo por algas (Wilson et al., 2005).

A partir dos teores de carbono orgénico e de Nitrogénio total € possivel calcular as razdes
CIN, que permitem fazer consideracdes sobre a origem da matéria organica (MO). A medida da
relacdo molar carbono orgénico / nitrogénio total (C/N) é um dos métodos utilizados para

identificar a origem das fontes da matéria orgénica dos sedimentos. A matéria organica marinha



117

viva, derivada principalmente do plancton, tem razdo molar C/N entre 6 e 10. J& a matéria
orgénica terrestre, derivada das plantas vasculares, tem razdo C/N em geral superior a 15 (Prahl et
al., 1980).

A identificagdo de fontes de matéria orgéanica contida nos sedimentos constitui ferramenta
de grande auxilio na interpretacdo paleoambiental de sistemas costeiros, onde existe mistura de
fluxo continental e marinho (Newmann et al., 1973; Prahl et al., 1994). Adicionalmente, valores
de C/N tem sido amplamente usados para distinguir tipos de matéria orgénica de oreigem
marinha e terrestre (Prahl et al., 1980; Premuzic et al., 1982; Ishiwatari & Usaki, 1987; Jasper &
Gagosian, 1990, Prahl et al., 1994; Silliman et al., 1996). Estudos desta natureza tem potencial de

gerar dados importantes para o entendimento de oscilacbes do NRM.

Do ponto de vista dos teores de carbonatos, Dias (1996) estabeleceu as seguintes
categorias de sedimentos: litoclasticos (< 30% de carbonatos), litobioclasticos (entre 30 e 50% de
carbonatos), biolitoclasticos (entre 50 e 70% de carbonatos) e bioclasticos (>70% de carbonatos).

Le Cadre et al. (2003), usando experimentos precisos com a espécie Ammonia beccarii
mostraram uma relagdo do pH com a dissolucdo da teca. Em culturas com um pH de 7,5 as tecas
ndo sdo afetadas, mas com um pH de 7,0, as tecas comegam a ficar opacas sendo este o primeiro

passo da descalcificagdo, seguida pela perda da camara final.

Os carbonatos séo preservados em pH com valores acima de 7,0, portanto se os teores de
carbonatos forem elevados nos sedimentos pode-se concluir, que a época da sedimentacdo dos
organismos o pH naquele ambiente era basico. Portanto, tendo carbonatos e pH uma relacdo
direta durante a sedimentacéo.

7.1 RESULTADOS DE SUB-SUPERFICIE (TESTEMUNHOS)

Os testemunhos aqui apresentados sdo 0s mesmos cuja litologia foi descrita no capitulo
anterior. As estagcdes de amostragem foram as mesmas, porém a descricdo segue o agrupamento
por tipo de ambiente amostradoa, exemplo: testemunhos coletados no ambiente lagunar, ambiente

edlico e ambiente praial.
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7.1.1 Testemunhos coletados na planicie lagunar

O testemunho 1, com 77 cm de comprimento e estrutura macica composto por lama e
lama arenosa intercaladas, apresenta uma média de 4,5% de carbonatos, variando entre 3,5 e
5,2%, média de 0,28% de matéria orgéanica, variando de 0,14% a 0,47%, média de carbono
orgénico de 0,16%, variando de 0,08% a 0,27%, média de nitrogénio de 0,07%, variando entre
ND e 0,15% e relagdo C/N média de 1,7, variando de NC a 4,5 e pH medio de 7,7, variando de
7,2 a7,9 (APENDICE F).
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FIGURA 80 - Litologia, granulometria, % carbonatos, % matéria organica e carbono organico, %
nitrogénio total, relacdo C/N e pH do testemunho 1.

No testemunho 1 (FIGURA 80) os percentuais de carbonatos foram baixos e 0s
classificados em litoclasticos e os teores de MO, CO e nitrogénio total também foram baixos
classificando assim os sedimentos como do tipo mineral. A relagdo C/N apresentou valores
baixos, ndo sendo possivel identificar a origem da matéria organica sedimentar, j& que na
literatura ndo foram encontradas referencias com tais valores. O pH variou de neutro a levemente

basico, mostrando maior correlagdo com os teores de carbonatos e ndo com a matéria organica.

Este testemunho obtido da planicie lagunar mostra facies e conteido geoquimico tipicos
de ambientes lagunares, porém seu contetdo organico é muito baixo mostrando que neste

ambiente h& pouca preservacao da MO.
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A FIGURA 81 mostra a distribuicdo da %MO, %CO e %N Total com a profundidade, no
testemunho J. (APENDICE F).

O testemunho J também coletado na planicie da laguna Salgada e apresenta um pacote
macico de sedimentos arenosos e lamosos lagunares com % media de carbonatos de 5,4% com
variacdo de 2,4 a 10,7. Média de 0,52% de MO com teores variando de 0,52%, a 0,91%, minimo
de CO de 0,18%, méximo de 0,53% e média de 0,30%. Média de 0,24% de N com teores
variando de 0,04%, a 0,40%, o pH ficou na média de 7,5, com variagdo de 6,6 a 8,0.

Litologia
Ofem Oom)?—of0 4J00 024881000 05 10 00020406 01ZUSETE 456780
10 10 / / \ \
Ml = R :
T DA R
40 40 j { j [ \
-50 -50- \ & ﬁ 1 ).
]

5
o] = Y] e
== s S
-Lama

FIGURA 81 - Litologia, granulometria, % carbonatos, % matéria organica e carbono organico, %
nitrogénio total, relacdo C/N e pH do testemunho J.

No testemunho J (FIGURA 81) os percentuais de carbonatos foram baixos sendo o0s
maiores valores encontrados na base do testemunho, os sedimentos foram classificados como
litoclasticos. Os teores de MO, CO e nitrogénio total também foram baixos classificando assim os
sedimentos como do tipo mineral. A relagdo C/N apresentou valores inferiores a 6, exceto na base
onde apresentou um valor de 6,3 indicando a tendéncia de deposi¢do marinha. O pH variou de
acido a levemente basico, mostrando correlagdo com os teores de MO, exceto na base do
testemunho, onde este mostrou maior correlagio com os teores de carbonatos, apresentando

valores de pH basico, mesmo com uma boa deposicdo da MO.
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Esta sequéncia sedimentar indica na base um pacote de 16 cm de espessura de
sedimentagdo marinha sobreposto por um pacote sedimentar de origem terrigena com 49 cm de
espessura. Além do conteddo geoquimico a presenca de conchas marinhas na base reforca a

origem marinha dos sedimentos da base deste testemunho.

O testemunho J mostra uma tendéncia de deposicdo constante da matéria orgénica,
apresentando em média 0s maiores valores em relacdo aos demais testemunhos coletados dentro
da laguna Salgada. A matéria organica normalmente encontra-se agregada aos sedimentos finos,
fato que pode ser bem observado neste testemunho que foi retirado da parte mais central da
laguna, onde a deposicdo de sedimentos finos e da matéria organica tende a ser maior, mostrando

sedimentos tipicos de fundo lagunar.

O testemunho A, com 119 cm de comprimento, foi coletado na parte central da laguna
Salgada, numa altitude de 3 m em relag@o ao nivel do mar. O testemunho é composto pela facies

cascalho areno-lamoso, facies areia média, areia lamosa, lama arenosa e facies lama.
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FIGURA 82 - Litologia, componentes biogénicos e estruturas, granulometria, % carbonatos, % matéria
organica e carbono organico, % nitrogénio total, relacdo C/N e pH do testemunho A.

O testemunho A tem uma média de 0,29% de matéria organica com valores variando de

0,05%, a 0,52%, teor minimo de carbono organico de 0,03%, maximo de 0,30% e média de
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0,17%. Apresentando média de 0,12% de Nitrogénio com valores variando de 0,04%, a 0,19%.
Média de C/N de 1,4 com valores variando de 0,4 a 2,2, e média de pH de 6,9 com valores
variando de 4,5 a 8,0 (APENDICE F) (FIGURA 82).

Os teores de carbonatos em todo o testemunho apresentam-se baixos sendo o0s sedimentos
deste perfil classificados como litoclasticos, exceto na sua base que apresenta sedimento
biolitoclastico com 60% de carbonatos. Os teores de MO séo baixos sendo 0s sedimentos
considerados do tipo mineral, ndo ultrapassando 0,6 % em todo o perfil e observa-se uma
tendéncia ao aumento da deposicdo da MO da base para o topo do testemunho. Os teores de
nitrogénio sdo baixos, fato esperado dado o baixo teor da MO e a relagdo C/N também é muito

baixa ndo possibilitando a identificacdo da origem sedimentar por esse parametro.

Este testemunho apresenta na sua base um pacote com 9 com de espessura de facie
cascalho areno lamoso com elevados teores de carbonatos, tipico da facies proximal do leque do
barreiras, tendo contato gradacional com a sobreposicdo por um pacote maci¢o de 110 cm de
espessura de granodecrescéncia ascendente na base e granocrescéncia ascendente proximo ao
topo do pacote com sedimentos variando de areia lamosa a lama que possui teores de matéria

organica e nitrogénio condizentes com sedimentos de fundo lagunar de ambientes tropicais.

Os testemunhos H e | foram retirados da planicie da laguna Salgada, o testemunho H com
96 cm e o | com 120 cm de espessura, alinhados perpendicularmente a linha de costa.

Apresentam as facies areia média, areia fina e areia lamosa.

O testemunho H apresenta média de 4,3% de carbonatos com porcentagens entre 2,5 e
8,2, média de 0,09% de matéria organica de ND, a 0,52%, préximo ao topo. Nitrogénio total com
média de 0,04%, e teores entre ND a 0,13%, pH médio de 7,7 com valores variando de 7,3 a 8,6
(APENDICE G).

O testemunho | mostra uma média de 6,6% de carbonatos, com valores baixos ndo
ultrapassando 7% e um pico de 60,0% em 70 cm de profundidade, média de 0,10% de matéria
organica com teores de ND a 0,23%, o comportamento do carbono segue o da matéria organica ja
que 0 mesmo e componente dela. O N com média de 0,06% e teores entre 0,03%, e 0,08% e o pH
variou de 8,0 a 8,5 (APENDICE G).
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FIGURA 84 — Litologia, componentes biogénicos e estruturas, granulometria, % carbonatos, % matéria
organica e carbono organico, % nitrogénio total, relacdo C/N e pH do testemunho 1.
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Os testemunhos H e | apresentam pacotes maci¢os de sedimentos litoclasticos e do tipo
mineral, considerando seus baixos conteddos de carbonatos e matéria organica, mostram

sedimentos tipicos de margem lagunar pelo seu contetdo sedimentoldgico e geoquimico.

Assim como a maioria dos testemunhos anteriores descritos, estes tem tendéncia de
deposicdo alternando periodos de maior e menor ou nenhuma deposi¢do dos nutrientes. Devido
aos baixos valores de MO e N, a relagdo C/N ndo foi utilizada para determinar o tipo de ambiente
sedimentar para evitar a possibilidade de erros de interpretacao.

7.1.2 Testemunhos coletados nos depositos edlicos

O testemunho F foi obtido na lagoa do Mato, a uma altitude de 14 m em relagdo ao nivel
do mar, representando o inicio da se¢do 2. A lagoa do Mato encontra-se sobre os tabuleiros pré-
litordneos na area de sedimentos edlicos (FIGURA 85).
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O testemunho F mostra % média de carbonatos de 4,0% com variacao de 2,3 a 6,8. Média
de 0,04% de MO com teores variando de ND a 0,21%, minimo de CO de ND, méximo de 0,12 e
média de 0,02%. Apresentando média de 0,01% de N com teores variando de ND, a 0,06%,
média de 1,0 de C/N com teores variando de NC a 5,9 e média de pH 7,5, com variagdo de 6,6 a
8,2 (APENDICE H).

Representa um pacote sedimentar tipicamente e6lico, com auséncia de estruturas
sedimentares e biogénicas, e baixo contetdo de carbonatos ndo ultrapassando 6,8 %, sendo seus
sedimentos classificados em litoclasticos e do tipo mineral pelo baixo conteddo de matéria

orgéanica e nitrogénio ndo ultrapassando 0,21 % e 0,06 %, respectivamente.

O testemunho E com estrutura macica é constituido pelas facies areia grossa, média e fina
e a facies lama apresenta baixos teores de matéria organica variando de ndo detectada a 0,25%
apresentando sedimentos do tipo mineral, e elevados teores de carbonatos 52,0% em média
sedimentos classificado (FIGURA 86).
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Representa um pacote sedimentar tipicamente edélico (FIGURA 86), com auséncia de
estruturas sedimentares e biogénicas, porém com elevado contetido de carbonatos em média
52,0%, variando de 28,0% a 95,1%, sendo seus sedimentos classificados em litobioclasticos e
bioclasticos do tipo mineral pelo baixo contetdo de matéria organica e nitrogénio ndo
ultrapassando 0,25% e 0,14%, respectivamente. Apresenta pH elevado, em média correlacionado

ao contetido de carbonatos (APENDICE H).

7.1.3 Testemunhos coletados na linha de praia

O testemunho B, com 57 cm de comprimento, esta constituido pelas facies lama, areia
fina e lama arenosa, consecutivamente da base para o topo (FIGURA 87). Este testemunho foi
coletado na praia do Farol a uma altitude de 5 m acima do nivel do mar atual distante 15 m do
testemunho D e a 23 m do G, que estdo mais proximos a linha d e costa a uma altitude de 4 m

acima do nivel do mar.

O testemunho B mostra média de 55,2% de carbonatos, com teores variando entre 37,1 e
79,2, média de 0,44% de matéria organica com teores variando de 0,10%, a 1,01%, minimo de
carbono orgéanico 0,06%, maximo de 0,58 e média 0,25%, média de 0,14% de nitrogénio com
teores variando de 0,04%, a 0,27%, relacdo C/N média de 2,1 com variacdo entre 0,5 e 4,3 e pH
médio de 8,4 de pH, variando entre 8,2 e 8,5 (APENDICE I).
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FIGURA 87 — Litologia e componentes biogénicos, granulometria, % carbonatos, % matéria organica e
carbono organico, % nitrogénio total, relagdo C/N e pH do testemunho B.
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Observa-se neste perfil (FIGURA 87), que os percentuais de MO e CO tendem a aumentar
com a proximidade da superficie do testemunho, podem ser observados dois eventos de
deposigédo da MO, um menor com pico em 46 cm e um maior em 10 cm, com uma diminui¢do na
camada mais superficial. Os percentuais de N tendem a aumentar com a proximidade da

superficie assim como os valores da MO.

O testemunho D foi coletado na praia do Farol, a uma altitude de 4 m em relacdo ao nivel
do mar tendo 1,59 m de recuperagdo. Neste testemunho foram identificadas quatro facies

sedimentares: areia fina, areia lamosa, lama arenosa e lama (FIGURA 88).
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FIGURA 88 — Litologia, componentes biogénicos e estruturas, granulometria, % carbonatos, % matéria
organica e carbono organico, % nitrogénio total, relacdo C/N e pH do testemunho D.

O testemunho D apresenta média de 54,5% de carbonatos, com teores variando de 24,1 a
96,2%, média de 0,63% de matéria organica, variando de 0,05% a 3,75%, média de carbono
orgénico de 0,37%, com minimo de 0,03% e maximo de 2,18%, média de nitrogénio de 0,21%,
variando entre 0,02% e 1,27%, a relacdo C/N apresenta média de 2,0 variando de 0,3 a 4,3.
Apresenta média de pH 8,2, variando de 7,8 a 8,5 (APENDICE 1).
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No testemunho D (FIGURA 88) a porcentagem de MO, CO e N total permanecem baixas
e relativamente constantes até 81 cm onde a partir dai ocorre um aumento nos valores até um pico
de 3,75% de MO e 2,18% de CO em 103 cm, voltando a diminuir abaixo dessa profundidade até

porcentagens idénticas as das camadas mais superficiais.

Os sedimentos de baixa granulometria, associado ao conteudo organico e aos teores de
carbonatos e granodescrescencia acendente indicam um pacote de 27 na base de sedimento praial
biolitoclastico mineral sendo recoberto por sedimentos lagunares ou de planicie de maré com
estruturas biogénicas (raizes e conchas) constituindo um pacote granocrescente ascendente de 54
cm de espessura. Sobrepondo este ambiente um pacote de 78 cm de espessura com estrutura
maciga composto por areia fina com contetdo orgénico baixo e elevados teores de carbonatos,

constituindo um sistema praia/laguna/praia.

O testemunho G apresenta o predominio das facies areia fina e areia lamosa que compem
um pacote de 435 cm de comprimento, também foi coletado na praia do Farol a uma altitude de 4
m, constituindo o Gltimo testemunho da se¢do 1 (FIGURA 89).

O testemunho G apresenta média de 65,6% de carbonatos e seus valores variam entre
11,2% e 92,9%, valor médio de matéria organica 0,47% com valores variando de 0,05%, a
0,94%, para o carbono organico o teor minimo foi de 0,03% maximo de 0,54% e média de
0,27%, media de 0,08% de Nitrogénio com valores variando de ndo detectado (ND) a 0,18%,
relacdo de C/N média de 4,9 e as suas relagBes variam entre ndo calculado (NC) e 22,9. O
testemunho G apresenta média de pH 9,0 e seus valores variam entre 8,1 e 9,6 (APENDICE ).

A FIGURA 89 mostra a distribui¢do da % de carbonatos, da %MO, %CO, %N, da relagéo
C/N e do pH com a profundidade, no testemunho G da se¢do 1. Observa-se que houve bastante
oscilagdo nos percentuais de MO e CO com a profundidade, ora com diminui¢cdo ora com
aumento na deposicdo da MO no decorrer de todo o perfil, porém a variacdo dos valores das
concentragdes ndo é alta, verificando-se trés picos maiores em 130 cm, 273 cm e 378 cm de
profundidade, mostrando os eventos de maior deposi¢cdo de MO no local.

Este perfil mostra um pacote maci¢co na base com 190 cm de espessura da fécies areia
lamosa bioclastica mineral, com presenga de conchas marinhas, indicando ambiente lagunar ou
de planicie de maré recoberto por um pacote macico de areia fina biolitoclastica mineral com

presenca de conchas marinhas em alguns pontos indicando sedimento praial.
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FIGURA 89 — Litologia, componentes biogénicos e estruturas, granulometria, % carbonatos, % matéria
organica e carbono organico, % nitrogénio total, Relagdo C/N e pH do testemunho G.

7.2 DEPOSITOS SEDIMENTARES IDENTIFICADOS

A geoquimica dos sedimentos analisada conjuntamente com os dados granulométricos
forneceram um padrdo que auxiliaram a identificacdo dos seus ambientes deposicionais
pretéritos. De acordo com as caracteristicas que serdo descritas abaixo, 0s testemunhos podem ser

classificados por tipo de ambiente deposicional.
7.2.1 Dep0sitos lagunares

Identificado nos testemunhos 1, J, H e I, retirados da planicie lagunar (Laguna Salgada)

apresentam sedimentos que variam de lamas a areias finas, muito pobremente selecionadas com
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teores de carbonatos ndo ultrapassando 10%. Estes sedimentos podem ser classificados como
sendo de margem e fundo lagunar de acordo com a sua granulometria, onde o da margem é

essencialmente arenoso e o segundo lamoso.

Apresentam teores de matéria organica relativamente baixos, porém condizentes aos de
sedimentos lacustres tropicais, ambientes que de acordo com Esteves (1998), a reciclagem da
matéria orgénica processa-se de maneira muito rapida, ndo permitindo o seu acumulo no
sedimento por longos periodos, esta alta decomposicdo decorre das altas temperaturas,
turbuléncia dos lagos tropicais e devido a pouca profundidade destes lagos, fatores que fazem
com que a matéria organica seja decomposta na coluna d’agua, antes mesmo de alcangar o

sedimento.

Estes depodsitos também foram identificados nos testemunho D e G, com elevados teores
carbonatos e pouca matéria organica, carbono organico, nitrogénio, restos de vegetais e conchas
de bivalves marinhos, reforcam o contexto lagunar do depoésito indicando que a entrada de dguas

marihas, condizente com os altos teores de carbonatos depositados no local.
7.2.2 Depdsitos de eolicos

Identificado no testemunho F, com um pacote de aproximadamente 246 cm e estrutura
macica apresenta grdos moderadamente selecionados e intercalacdo das facies areia média e areia

fina sucessivamente da base para o topo.

Os sedimentos foram considerados tipicamente edlicos primeiramente pelas facies
arenosas encontradas, e pelo conteddo geoquimico que apresentou em seus sedimentos sendo
pobre em matéria organica, com média de 0,04%, sendo a mesma ausente em quase todo o pacote
sedimentar, e também com baixos valores de nitrogénio, teores de carbonatos que ndo

ultrapassaram 7% e auséncia total de biota marinha.

O testemunho F, foi coletado na lagoa do Mato, porém pela geoquimica aqui apresentada

e a auséncia de estruturas no testemunho, a sedimentacdo neste ambiente sugere deposicao edlica.

Este deposito também foi identificado no testemunho E, por um pacote de
aproximadamente 183 cm de sedimentos que variam entre areia fina a muito fina e areia grossa a

muito grossa e entre pobremente e bem selecionadas.
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A matéria organica é praticamente ausente neste ambiente, ocorrendo apenas em uma
estreita camada proxima ao topo com baixos teores, ndo ultrapassando 0,2%, valor
provavelmente associado a pequenas lagoas que se formam sobre os sedimentos edlicos nas

épocas chuvosas, mas que logo secam.

O contelddo de carbonatos é muito elevado chegando em determinadas profundidades a
95%, mas a macrobiota marinha associada a ambientes praiais é totalmente ausente, indicando
que o teor de carbonatos esta fortemente associado aos sedimentos tipicos de eolianitos que sdo
representados por sedimentos de antigas dunas que passaram pelo processo de cimentacdo
carbonatica dos seus graos litobioclasticos.

7.2.3 Dep0sitos marinhos praiais

Identificado nos testemunhos B, D e G, apresenta um pacote de aproximadamente 4 m
representado pelas facies arenosas de ambiente praial de areia fina e areia lamosa biolitoclastica e

bioclastica, variando de moderadamente a bem selecionadas.

Apresentam um contetdo de carbonatos muito alto condizente com sedimentacdo marinha
praial de 66% em media, com teores de matéria organica médios de 0,47% e altas porcentagens
de carbonatos 66% em média, com presenca de raizes, (representativo de planicie de inter-maré

lamosa) e de conchas e fragmentos de conchas.
7.3 CONCLUSOES DO CAPITULO
De modo geral, a geoquimica dos sedimentos analisados apresenta-se da seguinte forma:

Os teores de carbonatos foram extremamente altos chegando a 95% nos testemunhos
retirados da praia e da regido dos eolianitos, nos testemunhos E, B, D e G e muito baixos nos
testemunhos retirados na regido da planicie lagunar e dentro da lagoa do Mato, testemunhos F, 1,

J, A, H e |, sugerindo que os sedimentos lagunares rasos ndo sofreram contribuicdo oceanica.

Os teores de matéria organica foram baixos em todos os testemunhos, porém coerentes ao
ambiente sedimentar associados, 0os ambientes e6licos tem esta caracteristica de baixo contetido
organico e os sedimentos lagunares, em sistemas rasos também tendem a uma baixa
sedimentagdo da matéria organica devido a alta ciclagem da mesma pelas pequenas

profundidades e fortes ventos influentes na area;
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Os teores de Nitrogénio normalmente estiveram correlacionados aos teores de matéria
organica, fato esperado, pois de acordo com Schinitzer e Khan (1978), cerca de 95% ou mais do
nitrogénio nos sedimentos pode estar na forma organica, como parte integrante da matéria
orgénica do sedimento, porém em algumas amostras, mesmo sendo ausente a matéria organica, o

nitrogénio foi encontrado, sendo considerado nitrogénio inorganico.

A relagdo C/N costuma ser uma forte ferramenta para a determinacédo do tipo de ambiente
de sedimentacdo (marinho ou continental), porém optou-se por ndo utiliza-la para classificar 0s
sedimentos, dados os baixos valores da matéria organica e nitrogénio encontrados, chegando até a

valores nédo detectados, evitando assim erros de interpretagéo.

Os valores do pH tiveram uma estreita relagdo com os teores de carbonatos. Nas amostras
em que os teores de carbonatos foram relativamente baixos, o pH variou de levemente &cido a
neutro e as amostras em que os teores de carbonatos foram elevados o pH apresentou-se

fortemente bésico entre > 8.
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8 CONCLUSOES

O estudo da planicie costeira de Itarema foi extrema importancia para a compreensao dos
processos e agentes que causam as mudancas na paisagem desta area e para a identificacdo dos
depdsitos nela existente.

A morfologia desta planicie mostrou-se complexa e dindmica condizente com as regides
litordneas que formam um ambiente de transicdo exposto a fatores climéticos, processos
continentais, antropogénicos e oceanograficos. Na regido os principais elementos modeladores da
paisagem foram e continuam sendo de fato o comportamento dos ventos, das ondas, das
condi¢des meteorologicas e das variagdes no nivel relativo do mar, porém, variaveis antrépicas
como construcdo de barragens nos canais de maré e desmatamento do mangue também

interferiram direta ou indiretamente na dindmica natural.

A compartimentacao geomorfoldégica com base em trabalhos de campo e analise das
imagens de satélite aliada aos dados do relevo do Shuttle Radar Topographic Mission — SRTM
identificou ndo so6 as formas atuais do relevo, como também a fisiografia da paleolinha de costa
da area, que exibe uma fisiografia costeira de feicdes do tipo promontorio ou nucleos centrais de

embaimentos na forma de espiral que teria proporcionado a evolucdo para o ambiente atual.

A identificacdo dos depdsitos sedimentares juntamente com os dados geomorfoldgicos
geoquimicos, identificacdo dos elementos relacionados as variagdes relativas do nivel do mar
durante o Quaterndrio e determinacdo da fisiografia da regido foram primordiais para a
compreensdo da evolugdo morfoldgica deste ambiente. Sendo os processos definidos como os de
maior importancia para a dinamica desta planicie os litoraneos focalizados no modelamento da
linha de costa, envolvendo o transporte e sedimentagéo induzidos principalmente pelas ondas e

deriva litoranea.

As evidéncias dos processos geologicos que envolveram flutuagbes do nivel do mar na
area estdo representadas no contato entre sedimentos tipicamente continentais e marinhos e nos
indicadores destas flutuagdes que sdo: a presenca de conchas em camadas de sedimentos
lagunares e marinhos, alinhamentos consecutivos e paralelos de flechas litoraneas, paleomangues
aflorando na planicie de inundag&o e na linha de praia atual no estirncio, niveis de conchas nos
terracos de construcdo marinha em niveis mais elevados do que o atual, afloramentos de

plataformas de abraséo na linha de costa e no mar e eolianitos.
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A regido encontra-se dentro do Dominio Morfologico do Litoral, a compartimentacdo
geomorfoldgica da area é caracterizada por duas grandes unidades morfoestruturais: Tabuleiros
pré-litoraneos e planicie litoranea, sendo esta ultima representada pelas subunidades: planicie
lagunar, planicie de maré com e sem mangue, planicie flivio-marinha com e sem mangue, dunas

méveis e fixas, flechas litoraneas e canais de maré.

As feigdes geomorfoldgicas da planicie costeira de Itarema foram agrupadas em quatro
sistemas deposicionais, denominados de sistema deposicional continental (Formagéo Barreiras);
sistema deposicional laguna barreira (Depoésitos lagunar, flivio-marinho e eélico); sistema
deposicional praial (Dep6sito marinho praial e paludial) e sistema deposicional antropogénico
(Deposito tecnogénico).

O estudo estratigrafico e sedimentar juntamente com os dados geoquimicos e
geomorfoldgicos permitiu definir quatro unidades litoldgicas com sete litofacies associadas:

Depositos da Formagdo Barreiras contato gradacional do topo deste depdsito com o0s
sedimentos de fundo lagunar identificados no testemunho A. Representado pela facies cascalho

areno-lamoso de coloragédo, com presenca de seixos de 2 cm de diametro.

Os Depositos lagunares sao compostos por sedimentos litoclasticos minerais representado
pelas facies lama e areia, apesar dos baixos teores de matéria organica, estes apresentam-se mais

elevados em relagdo aos outros depdsitos identificados na area.

Depdsitos edlicos representados pelos sedimentos edlicos do tipo mineral e pobre em
carbonatos ndo ultrapassando 7%, estes depésitos encontram-se nos tabuleiros pré-litoraneos,
com um pacote de 246 cm, estrutura macica e grdos moderadamente selecionados, ocorre
intercalacdo das facies areia média e areia fina sucessivamente da base para o topo e 0s depositos
de eolianitos identificados no testemunho E, por um pacote de 183 cm de espessura com facies
areia fina, areia média e areia grossa entre pobremente e bem selecionadas, representados por
sedimentos minerais biolitoclasticos, com alto teor de carbonatos de 28 a 95%, localizados na

faixa das dunas que separam a laguna da praia, sobrepondo os sedimentos lagunares.

Depositos de praia identificados nos testemunhos B, D e G, mostraram um pacote de 4 m
representado pelas facies areia fina e areia lamosa de ambiente praial, biolitoclastica e biocléstica,
variando de moderadamente a bem selecionadas, com teores de matéria organica médios de

0,47% e altas porcentagens de carbonatos de 66% em média.
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O sistema lagunar do litoral de Itarema provavelmente iniciou seu desenvolvimento ha
cerca de 5.000 anos A.P., quando o mar atingiu seu maximo no final do evento transgressivo. O
crescimento progressivo de uma barreira arenosa isolou, entre o continente e 0 mar, uma ampla
faixa de terras onde se estabeleceu um sistema deposicional complexo construido por vérias

unidades litoldgicas.

A associacdo de litofacies permitiu a além identificacdo das unidades litologicas
existentes na &rea em estudo e a reconstrucdo de um modelo de corte lateral de uma sucessao
indicativa de processos transgressivos progradantes durante os quais o sistema lagunar foi
instalado sobre o sistema de leques aluviais do topo do barreiras, pelo barramento de pequenos
cérregos, formando a Planicie Lagunar, verificou-se também que o corpo lagunar sofreu
variagdes no seu tamanho tanto pela progradacgéo da barreira como posteriormente pela deposicéo

de sedimentos eblicos dentro da mesma.

Para 0 modelo de evolu¢do geomorfoldgico da rea sugeriu-se a formacéo do sistema ilha
barreira principalmente pela fisiografia da &area, estando o principal promontério localizado a
leste do nucleo de embaiameto na praia de almofala representado pela plataforma de abrasdo que
atuou como trapa no acimulo dos sedimentos. Com o continuo aporte sedimentar associado ao
sentido da deriva litoranea, condigdes climaticas e morfologia da regido houve a formacéo ou
crescimento da principal barra, hoje representada o topo por sedimentos eolicos, que forma o
sistema laguna-barreira com seus principais ambientes como a planicie da laguna Salgada e as

planicies flivio-marinhas do rio Zumbi e Acarad, entre outros.

A morfologia atual da linha de costa, com crescimento das flechas litoréneas e praias do
tipo praia-barreira com canais de maré a frente das dunas, e a retaguarda das flechas litoraneas,
sugere estdo sendo formados novos ambientes lagunares, com caracteristicas idénticas a laguna
Salgada ocorrendo uma repeticdo na construcdo da morfologia comparada a morfogenética

atuante no passado da regiéo.

Para a delimitagdo vertical mais precisa dos ambientes de sedimentacdo aqui
identificados e a descricdo da sua evolucdo fica aqui sugerido a identificacdo e avaliacdo da
distribuicdo das ecozonas das diatomaceas ou dos foraminiferos, bem como datacdo para

definigdo espago-temporal evolutiva.
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APENDICE A - Distribuicdo da % Lama, % Areia, % Cascalhg, Média, Larsonneur modificada |,
Grau de Selecéo (+) e Folk e Ward nos Testemunhos 1, B, D (SECAO 1)

Prof.(cm) %Lama % Areia % Cascalho Média Larsonneur modificada G.Sel.(+) Folke Ward
0-2 68,80 31,20 8,25 lama arenosa terrigena 4,14 EMS
12-16 66,70 33,25 8,18 lama arenosa terrigena 4,21 EMS
24-28 60,65 38,70 0,65 8,14 lama arenosa terrigena 4,20 EMS
28-32 95,25 4,34 0,41 11,47 lama terrigena 0,32 MBS
41-46 74,85 23,40 1,75 8,26 lama arenosa terrigena 4,31 EMS
46-50 75,05 24,75 8,38 lama terrigena 4,07 EMS
55-59 76,90 22,80 0,30 8,42 lama terrigena 4,05 EMS
59-64 79,15 20,85 8,60 lama terrigena 3,88 MPS
72-76 82,95 17,05 8,55 lama terrigena 3,96 MPS
76-77 87,85 12,15 11,43 lama terrigena 1,78 PS
Prof.(cm) % Lama % Areia % Cascalho Média Larsonneur modificada G.Sel.(*) Folk e Ward
0-4 51,45 48,55 8,43 marga calcarea arenosa 3,74 MPS
4-10 80,78 19,22 8,84 marga 3,52 MPS
10-14 7,72 92,02 0,26 3,00 areia litobioclastica f. a m. fina 1,62 PS
18-22 8,06 91,94 2,98 areia litobioclastica f. am. fina 1,63 PS
33-37 2,44 97,56 2,86 marga calcérea arenosa 0,47 BS
41-50 4,46 95,50 0,04 2,88 marga calcarea arenosa 0,48 BS
50-55 240 97,60 2,88 marga calcarea arenosa 0,44 BS
55-57 80,76 19,24 8,79 vasa calcarea 3,57 MPS
Prof.(cm) %Lama % Areia % Cascalho Média Larsonneur modificada G.Sel.(+) FolkeWard
0-2 67,37 32,06 0,57 8,43 marga calcérea arenosa 3,88 MPS
2-7 2,22 97,78 2,84 areia biolitoclastica f. a m. f. 0,48 BS
20-25 185 98,15 2,63 areia bioclastica f. a m. f. 0,56 MS
38-43 2,75 97,25 2,80 areia litobioclastica f.a m. f. 0,51 MS
56-62 1,14 98,86 2,93  areialitobioclastica f. a m. f. 0,43 BS
62-67 3,49 96,51 2,94 areia biolitoclastica f.a m. f. 0,44 BS
73-78 2,66 96,90 0,44 3,01 marga arenosa 0,41 BS
78-84 23,49 73,43 3,08 5,80 marga arenosa 3,60 MPS
90-100 52,03 18,47 29,5 6,70 vasa calcarea 5,81 EMS
100-105 84,51 14,03 1,46 11,40 lama terrigena 1,67 PS
114-120 80,30 18,57 1,13 8,88 vasa calcarea 3,46 MPS
127-132 30,20 69,27 0,53 5,88 marga calcarea arenosa 3,63 MPS
132-137 17,27 82,26 0,47 5,50 marga arenosa 3,55 MPS
142-147 480 95,20 3,00  areia litobioclastica f. a m. f 0,47 BS
147-153 4,10 95,74 0,16 2,96  areia biolitoclastica f. a m. f. 0,51 MS
153-159 2,43 97,44 0,13 2,88  areia biolitoclastica f. a m. f. 0,46 BS
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APENDICE B - Distribuicio da % Argila, % Areia,
% Cascalho no testemunho G (SECAO 1)

Prof.(cm) % Argila % Areia % Cascalho

0-2 4,70 95,30 -
2-7 4,65 95,35 -
13-18 4,70 94,75 0,55
18-23 5,95 93,40 0,65
23-28 6,15 93,85 -
34-39 6,15 93,65 0,20
41-44 8,40 91,30 0,30
44-49 7,70 92,00 0,30
57-62 7,50 92,50 -
80-85 8,55 91,45 -
118-121 15,73 82,87 1,40
121-125 33,85 66,15 -
125-128 22,26 77,74 -
128-132 27,15 72,85 -
132-137 11,70 87,90 0,40
146-151 10,76 89,60 0,16
151-156 15,60 84,40 -
156-161 16,63 83,37 -
179-184 15,80 84,10 0,10
196-201 19,73 80,27 -
201-204 18,60 81,40 -
209-214 12,70 83,63 3,67
218-223 12,00 88,00 -
223-227 12,48 87,42 0,10
240-244 18,80 81,20 -
257-259 28,50 71,50 -
269-272 9,10 49,20 41,7
272-276 54,15 45,70 0,15
282-286 43,50 55,80 0,70
286-290 51,80 47,45 0,75
296-300 48,45 51,35 0,20
300-305 33,85 65,40 0,75
305-309 32,60 64,80 2,60
309-313 35,40 63,30 1,30
313-317 41,45 57,35 1,20
328-332 32,05 66,10 1,85
336-340 30,85 64,15 5,00
344-348 27,60 66,85 5,55
352-356 27,75 62,90 9,35
356-360 28,95 56,40 14,65
360-364 25,25 54,65 20,1
364-368 24,20 48,85 26,95
368-372 22,25 40,00 37,75
372-376 26,75 57,75 155
376-380 25,15 64,00 10,85
383-387 28,60 66,55 4,85
387-390 30,10 59,95 9,95
390-393 37,47 62,53 -
393-398 29,90 67,50 2,60
398-403 23,75 51,25 250
403-408 19,40 42,10 38,5
408-412 31,10 67,30 1,60
412-416 28,30 70,50 1,20
416-420 24,35 68,00 7,65
420-424 27,95 68,30 3,75
424-429 29,40 67,95 2,65
429-433 21,35 75,80 2,85

433-435 24,00 70,90 5,10
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APENDICE C - Distribuicdo da % Lama, % Areia, % Cascalho, Média, Larsonneur modificada ,

Grau de Selecdo (+) e Folk e Ward nos Testemunhos F, J e E (SECAO 2)

Prof.(cm) %Lama % Areia % Cascalho Meédia

Larsonneur modificada

G. Sel.(+) Folk e Ward

0-2 4,44 95,32 0,24 1,96  areia litoclastica f. a m. f. 0,77 MS
2-7 2,80 97,20 1,95 gareia litoclastica f. a m. f. 0,80 MS
7-12 3,84 96,16 1,96  areia litoclastica f. a m. f. 0,82 MS
12-17 3,62 96,38 2,05 greia litoclastica f. a m. f. 0,85 MS
20-25 4,20 95,80 1,97 areia litoclstica média 0,90 MS
28-33 3,30 96,70 2,00  greia litoclastica f. a m. f. 0,82 MS
33-38 546 94,54 1,95  areia litoclastica média 1,83 PS
47-52 8,88 91,12 1,96  areia litoclastica média 2,07 MS
70-75 3,90 95,98 0,12 1,81  areia litoclastica média 0,81 MS
110-115 3,67 96,33 1,98 areia litoclastica f. am. f. 0,83 MS
140-145 4,78 95,22 1,95  areia litoclastica média 0,92 MS
180-185 3,64 96,36 1,99 gareialitoclasticaf. am.f. 0,84 MS
210-215 4,25 95,75 1,95  areia litoclastica média 0,86 MS
230-235 4,41 9541 0,18 1,93 areialitoclasticaf. am.f. 0,83 MS
240-244 528 93,24 1,48 1,78  areia litoclastica média 1,98 PS
244-246 3,76 96,15 0,09 1,85  reia litoclastica média 0,67 MS
Prof.(cm) %Lama % Areia % Cascalho Média  Larsonneur modificada  G. Sel. (+) Folk e Ward
0-8 67,86 31,60 0,54 11,26 |ama arenosa terrigena 4,06 EMS
8-13 69,93 29,54 0,53 11,28  jama arenosa terrigena 4,00 EMS
18-24 66,43 32,00 1,57 11,24 4,17
24-30 76,33 23,17 0,50 11,34 3,80
30-36 83,43 16,20 0,37 11,40 3,56
36-41 77,00 22,83 0,17 11,35 3,62
41-47 77,10 22,90 11,35 3,66
49-54 90,50 9,50 11,44 1,57
54-59 9,65 86,50 3,85 1,51 2,22
59-65 10,95 84,45 4,60 0,98 gareialitoclasticag.am.g. 2,40 MPS
Prof.(cm) % Lama % Areia % Cascalho Média Larsonneur modificada G.Sel.(*) Folk e Ward
0-2 5,43 93,97 0,60 3,03 areia litoclastica f. a m. f. 1,50 PS
2-7 81,46 18,54 8,86 lama terrigena 3,48 MPS
30-35 5,30 94,70 3,07  areia litobioclastica f. a m. f. 1,52 PS
61-66 2,93 95,09 1,98 2,85 areia biolitoclasticaf.am.f. 0,94 MS
66-71 3,37 8556 11,07 0,94  areia bioclastica g.a m. g. 1,77 PS
93-98 1,86 98,14 2,96 areia litobioclasticaf.am. f. 0,43 BS
112-116 2,72 93,28 4,00 1,89 areia biolitoclasticaf.am. f. 1,45 PS
118-123 4,38 95,27 0,35 2,83  areia litobioclasticaf.am. f. 0,81 MS
129-134 1,92 97,78 0,30 20,1 areia litobioclasticaf.am. f. 1,35 PS
138-143 1,92 96,77 1,31 2,33 areia litobioclastica f. a m. f. 1,19 PS
151-156 95,09 4,91 1,15 areia litobioclasticag.am.g. 1,45 PS
163-168 2,87 92,64 4,49 2,33 areia biolitoclasticaf.am. f. 1,25 PS
175-180 2,67 91,74 5,59 1,67  areia bioclastica f. am. . 1,55 PS
188-193 4,02 94,31 1,67 2,22 areia biolitoclasticaf.am. f. 1,39 PS
193-1945 8151 1845 0,04  gge marga 3,48 MPS
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APENDICE D - Distribuicdo da % Lama, % Areia, % Cascalho, Média, Larsonneur modificada ,
Grau de Selecéo (+) e Folk e Ward no Testemunho A

Prof.(cm) % Lama % Areia % Cascalho  Media Larsonneur modificada ~ G. Sel. (+) Folk e Ward

0-4 1,95 95,50 2,55 1,75 areia lamosa 1,58 PS

4-9 2890 71,10 5,25 lama arenosa terrigena 4,16 EMS
9-14 1,99 87,30 10,71 1,39 areia lamosa 1,85 pS
18-23 48,05 51,95 5,66 lama arenosa terrigena 4,26 EMS
29-34 54,15 45,85 8,08 lama arenosa terrigena 4,27 EMS

34-39 29,12 70,41 0,47 5,07 lama arenosa terrigena 4,34 EMS
50-550 32,90 66,45 0,65 5,02 lama arenosa terrigena 4,37 EMS

55-60 57,65 42,35 8,19 lama arenosa terrigena 4,15 EMS
66-71 48,38 51,47 0,15 5,65 lama arenosa terrigena 4,24 EMS
71-75 85,38 14,62 11,41 lama terrigena 1,74 PS
85-90 89,47 9,64 0,89 11,44 lama terrigena 1,73 pS
101-106 67,07 32,67 0,26 8,44 lama arenosa terrigena 3,95 MPS
106-110 24,74 7491 035 4091 areia lamosa 4,21 EMS

110'118,5 29,53 19,70 50,77 2,5 cascalho biolitoclastico 5,79 EMS
118,5-119 1856 13,70 67,74 1,91 areia lamosa 5,72 EMS
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APENDICE E - Distribuicdo da % Lama, % Areia, % Cascglho, Meédia, Larsonneur modificada , Grau
de Selegéo () e Folk e Ward nos Testemunhos H e I (SECAO 3)

Prof.(cm) %Lama % Areia % Cascalho Média Larsonneur modificada G.Sel. () Folk e Ward
0-6 10,84 87,78 1,38 2,10 areia litoclastica f.a m. f. 2,45 MPS
11-17 16,04 82,70 1,26 4,45 areia lamosa terrigena 4,19 EMS
17-23 15,86 82,22 1,92 2,13 areia lamosa terrigena 2,66 MPS
23-29 13,03 84,49 2,48 2,17 areia litoclastica f. a m. f. 2,71 MPS
29-35 11,79 86,70 1,51 2,07 areia litoclastica f. a m. f. 2,65 MPS
35-39 7,20 90,47 2,33 1,90 areia litoclastica f. a m. f. 2,42 MPS
39-46 11,48 86,43 2,09 2,09 areia litoclastica f. a m. f. 2,61 MPS
46-52 18,40 80,33 1,27 4,70 areia lamosa terrigena 4,33 EMS
69-74 21,84 76,35 1,81 4,32 areia lamosa terrigena 4,78 EMS
74-81 28,62 68,98 2,40 4,55 areia lamosa terrigena 4,97 EMS
86-91 19,24 75,18 5,58 3,81 areia lamosa terrigena 4,86 EMS
91-96 21,25 68,57 10,18 3,83 areia lamosa terrigena 5,09 EMS

Prof.(cm) %Lama % Areia % Cascalho Média Larsonneur modificada G.Sel.(+) Folk e Ward
1-5 30,22 69,05 0,73 5,26 lama arenosa terrigena 4,29 EMS
5-10 33,62 66,06 0,32 5,39 lama arenosa terrigena 4,20 EMS
10-17 25,87 73,78 0,35 5,24 lama arenosa terrigena 4,22 EMS
17-23 29,60 70,00 0,40 5,22 lama arenosa terrigena 4,20 EMS
23-27 18,92 80,64 0,44 5,17  areia lamosa (lama terrigena) 4,13 EMS
27-31 11,94 87,18 0,88 2,39 areia litoclastica f. a m. f. 2,27 MPS
31-36 8,80 90,30 0,90 2,22 areia litoclastica f. a m. f. 2,33 MPS
36-41 6,82 92,38 0,80 2,24 areia litoclastica f. a m. f. 2,28 MPS
41-47 13,13 86,21 0,66 2,39 areia litoclastica f. a m. f. 2,41 MPS
47-52 5,96 92,20 1,84 2,02 areia litoclastica f. a m. f. 2,42 MPS
52-57 8,54 88,67 2,79 2,07 areia litoclastica f. a m. f. 2,52 MPS
57-61 9,82 87,06 3,12 2,15 areia litoclastica f.a m. f. 2,52 MPS
61-67 7,00 91,18 1,82 2,22 areia litoclastica f. a m. f. 2,40 MPS
67-76 10,90 86,50 2,60 2,29 areia biolitoclastica f.am. f. 2,47 MPS
76-86 18,79 79,58 1,63 4,86 areia lamosa (lama terrigena) 4,37 EMS
86-92 18,74 79,46 1,80 4,94 areia lamosa (lama terrigena) 4,35 EMS
92-97 22,48 76,29 1,23 5,12 areia lamosa (lama terrigena) 4,31 EMS
97-103 25,68 73,82 0,50 5,23 lama arenosa terrigena 4,26 EMS
103-110 23,48 75,32 1,20 5,09  areia lamosa (lama terrigena) 4,28 EMS
110-115 24,20 74,90 0,90 5,16  areia lamosa (lama terrigena) 4,31 EMS
115-120 17,12 81,92 0,96 4,98  areia lamosa (lama terrigena) 4,22 EMS
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APENDICE F - Distribuigdo das porcentagens, valores minimos, maximos, médias e desvio padréo de %MO,
%CO, %N, C/N, % Carbonatos e pH, por profundidade nos testemunhos coletados na planicie lagunar 1,J e A.

Estacdo Prof.(cm) % MO %CO  %deN CIN % Carbonatos Tipo de sedim pH
0-2 0,42 0,24 0,09 2,7 5,0 litoclastico 7.8
12-16 0,14 0,08 0,08 1,0 5,0 litoclastico 7.8
1 24-28 0,18 0,10 0,05 2,1 44 litoclastico 7.9
9681892 28-32 0,23 0,13 0,00 0,0 4,6 litoclastico 75
393415 41-46 0,19 0,11 0,00 0,0 4,6 litoclastico 7,2
46-50 0,42 0,24 0,09 2,7 5,2 litoclastico 7.8
55-59 0,23 0,13 0,03 45 35 litoclastico 7.8
59-64 0,14 0,08 0,10 0,8 4,6 litoclastico 7.8
72-76 0,47 0,27 0,13 2,1 4,6 litoclastico 7,9
76-77 0,38 0,22 0,15 1,5 3,5 litoclastico 7,5
Min. 0,14 0,08 ND NC 35 7,2
Max. 0,47 0,27 0,15 45 5,2 7.9
Média 0,28 0,16 0,07 1,7 45 7,7
Desv. Padr. 0,13 0,07 0,05 14 0,6 0,2
Estacdo Prof.(cm) % MO % CO % de N C/N % Carbonatos Tipo de sedim pH
0-8 0,47 0,27 0,30 0,9 54 litoclastico 6,4
8-13 0,34 0,20 0,40 0,5 3,0 litoclastico 6,8
J 13-18 0,59 0,34 0,25 14 4,2 litoclastico 7,0
9680990 18-24 0,32 0,18 0,28 0,7 2,4 litoclastico 6,2
394927 24-30 0,62 0,36 0,30 1,2 6,6 litoclastico 53
30-36 0,59 0,35 0,25 14 3,0 litoclastico 6,4
36-41 0,55 0,32 0,26 1,2 4,2 litoclastico 7,2
41-47 0,32 0,19 0,20 0,9 2,4 litoclastico 73
49-54 0,91 0,53 0,33 1,6 8,2 litoclastico 6,9
54-59 0,44 0,25 0,04 6,3 9,4 litoclastico 7,7
59-65 0,57 0,33 0,06 5,5 10,7 litoclastico 7,9
Min. 0,32 0,18 0,04 0,5 53
Max. 0,91 0,53 0,40 6,3 i047 7,9
Média 0,52 0,30 0,24 2,0 5,4 6,8
Desv. Padr. 0,17 0,10 0,11 2,0 2,9 0,7
Estacdo Prof.(cm) % MO % CO % de N CIN % Carbonatos Tipo de sedim pH
0-4 0,41 0,24 0,15 1,6 35 litoclastico 45
4-9 0,52 0,30 0,16 1,9 4,6 litoclastico 8,0
9-14 0,37 0,21 0,14 15 4,6 litoclastico 8,0
A 18-23 0,41 0,24 0,15 1,6 4,6 litoclastico 6,9
9678504 29-34 0,38 0,22 0,15 15 29 litoclastico 7,7
397959 34-39 0,15 0,09 0,04 2,2 5,2 litoclastico 8,0
50-550 0,24 0,14 0,08 1,7 35 litoclastico 75
55-60 0,23 0,13 0,09 15 4,6 litoclastico 7,0
66-71 0,05 0,03 0,07 0,4 4,6 litoclastico 7,9
71-75 0,11 0,06 0,15 0,4 4,6 litoclastico 6,6
85-90 0,34 0,20 0,19 1,0 2,3 litoclastico 6,6
101-106 0,44 0,25 0,17 15 4,6 litoclastico 55
106-110 0,28 0,16 0,12 14 29 litoclastico 55
110-118,5 0,20 0,12 0,11 11 60,4 biolito clstico -
118,5-119 0,18 0,11 0,07 15 4,6 litoclastico -
Min. 0,05 0,03 0,04 0,4 45
Max. 0,52 0,30 0,19 2,2 2,3 8,0
Média 0,29 0,17 0,12 14 3%4 6,9
Desv. Padr. 0,14 0,08 0,04 0,5 14,6 1,1




153

APENDICE G - Distribuicio das porcentagens, valores minimos, méaximos, médias e desvio padréo de %MO,

%CO, %N, C/N, % Carbonatos e pH, por profundidade nos testemunhos coletados na planicie lagunar H e I.

Estacdo Prof.(cm) % MO % CO % deN CIN % Carbonatos Tipo de sedim pH
0-6 0,05 0,03 0,13 0,2 litoclastico 8,2
6-11 0,15 0,09 0,05 1,7 litoclastico 8,4
11-17 0,09 0,05 0,05 1,1 §§ litoclastico 8,6
17-23 0,24 0,14 0,05 28 25 litoclastico 8,0
H 23-29 0,52 0,30 0,05 6,1 4.4 litoclastico 7,7
9676100 29-35 ND ND 0,03 NC 3,8 litocl4stico 77
404183 35-39 0,04 0,03 ND NC gg litoclastico 76
39-46 0,05 0,03 0,04 0,7 50 litoclastico 7.7
46-52 ND ND 0,04 NC 25 litoclastico 7,7
52-57 0,05 0,03 0,05 0,5 4.4 litoclastico 7,7
57-63 0,10 0,06 0,03 1,9 gg litoclastico 75
63-69 0,05 0,03 0,01 28 38 litoclastico 73
69-74 ND ND 0,01 NC 44 litoclastico 7,5
74-81 0,05 0,03 ND NC 38 litoclastico 74
81-86 0,00 0,00 0,03 NC 2(7’ litoclastico 74
86-91 0,09 0,05 0,03 1,8 ' litoclastico 7.7
91-96 ND ND 0,02 NC litoclastico 75
Min. ND ND ND NC 25 7,3
Max. 0,52 0,30 0,13 6,1 8.2 8,6
Média 0,09 0,05 0,04 1,1 43 7,7
Desv. Padr. 0,13 0,07 0,03 16 14 03
Estacdo Prof.(cm) % MO % CO % deN CIN % Carbonatos Tipo de sedim pH
1-5 0,05 0,03 0,07 0,4 litoclastico 8,4
5-10 0,17 0,10 0,08 12 litoclastico 81
10-17 0,05 0,03 0,05 0,6 39 litoclastico 8,3
17-23 0,15 0,09 0,05 17 59 litoclastico 8,1
23-27 ND ND 0,05 NC gg litoclastico 8,4
27-31 0,15 0,09 0,04 2,2 2,6 litoclastico 8,4
31-36 0,15 0,09 0,04 2,2 33 litoclastico 8,5
36-41 0,10 0,06 0,04 1,5 4,6 litoclastico 8,4
41-47 0,05 0,03 0,06 05 gg litoclastico 85
47-52 0,10 0,06 0,04 14 3,0 litoclastico 8,5
52-57 0,20 0,11 0,07 1,6 42 litoclastico 8,2
I 57-61 ND ND 0,08 NC 54 litoclastico 8,4
9676342 61-67 0,10 0,06 0,07 08 264,0 litoclastico 85
404053 67-76 0,15 0,09 0,05 1,7 18 biolito clastico 8,5
76-86 0,20 0,11 0,07 1,6 54 litoclastico 8,2
86-92 0,23 0,13 0,04 33 36 litoclastico 81
92-97 ND ND 0,08 NC g'g litoclastico 83
97-103 0,05 0,03 0,04 0,7 36 litoclastico 8,2
103-110 ND ND 0,05 NC 42 litoclastico 8,3
110-115 0,15 0,09 0,06 1,5 litoclastico 8,0
115-120 ND ND 0,03 NC litoclastico 8,1
Min. ND ND 0,03 NC 1,8 8,0
Max. 0,23 0,13 0,08 33 60,0 85
Média 0,10 0,06 0,06 1,1 6,6 8,3
Desv. Padr. 0,07 0,04 0,02 0,9 12,3 0,2
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APENDICE H - Distribuicdo das porcentagens, valores minimos, méaximos, médias e desvio padréo de %MO,
%CO, %N, C/N, % Carbonatos e pH, por profundidade nos testemunhos coletados nos depdsitos edlicos F e E.

Estacdo Prof.(cm) % MO % CO % deN CIN % Carbonatos Tipo de sedim pH
0-2 ND ND 0,03 NC litoclastico 7,6
2-7 0,10 0,06 0,02 2,9 3.9 litoclastico 7.1
7-12 0,21 0,12 0,06 2,0 4,5 litoclastico 7,2
12-17 ND ND 0,02 NC 3.4 litoclastico 7,2
F 20-25 ND ND 0,02 NC 28 litocl4stico 77
9680126 28-33 ND ND 0,02 NC 4,0 litoclastico 7,7
393360 33-38 ND ND 0,01 NC 34 litoclastico 7.8
4752 ND ND ND NC 34 litoclastico 6,6
70-75 ND ND ND NC 2,3 litoclastico 7.2
110-115 0,09 0,05 0,02 2,7 51 litoclastico 75
140-145 ND ND ND NC 51 litoclastico 6,8
180-185 ND ND 0,02 NC 5,7 litoclastico 7.0
210-215 ND ND ND NC 6.8 litoclastico 75
230-235 0,10 0,06 0,01 59 2,8 litoclastico 8,2
240-244 0,10 0,06 0,02 2,9 2,8 litoclastico 8,1
244-246 ND ND ND NC 2,8 litoclastico 8,0
Min. ND ND ND NC 2,3 6,6
Méx. 0,21 0,12 0,06 59 4,0 8,2
Média 0,04 0,02 0,02 1,0 6.8 75
Desv. Padr. 0,06 0,04 0,02 1,7 1,2 05
Estacdo Prof.(cm) %MO  %CO %deN C/N % Carbonatos Tipo de sedim pH
0-2 010 0,06 0,09 0,6 litoclastico 8,6
2-7 025 0,14 0,09 1,6 litoclastico 8,5
30-35 010 0,06 0,06 1,0 28,0 litobio clastico 8,8
E 61-66 010 0,06 0,04 1,4 29,1 biolito clastico 8,7
9682152 66-71 010 0,06 0,02 2,9 48,7 bioclastico 6,0
395787 93-98 010 0,06 ND NC 62,6 litobio clastico 8,8
112-116 005 0,03 ND NC 710 biolito clastico 8,9
118-123 005 0,03 ND NC 2Z§ litobio clastico 8,7
129-134 005 0,03 ND NC 419 litobio clastico 8,6
138-143 ND ND 0,01 NC 4877 litobio clastico 8,9
151-156 ND  ND 003 NC 425 litobio clastico 8,7
163-168 ND  ND ND NC 44,7 biolito clastico 8,8
ND  ND NC 65,4 e
175-180 0,01 95,1 bioclastico 8,8
188-193 ND  ND 003 NC 59,3 biolito clastico 8,6
193-194,5 ND  ND ND NC 49,8 litobio clastico 8,9
Min. ND ND ND NC 6,0
Max. 0,25 0,14 0,09 29 28,0 8,9
Média 006 003 0,03 05 ggé 8,5
Desv. Padr. 007 0,04 0,03 0,9 17,1 0,7
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APENDICE | - Distribuicio das porcentagens, valores minimos, maximos, médias e desvio padrdo de %MO,
%CO, %N, C/N, % Carbonatos e pH, por profundidade nos testemunhos coletados nos depoésitos de praia B e D.

Estacéo Prof.(cm) % MO %CO ___ %deN C/N % Carbonatos Tipo de sedim __pH
0-4 0,10 0,06 0,08 0,7 52,8 biolito clastico 8,4
4-10 0,40 0,23 0,07 33 43,4 litobio clastico 8,4
B 10-14 1,01 0,58 0,17 34 37,1 litobio clastico 8,2
9683088 18-22 0,94 0,55 0,27 2,0 49,0 litobio clastico 8,2
395405 33-37 0,15 0,09 0,17 0,5 57,2 biolito clastico 8,4
41-50 0,40 0,23 0,22 1,0 59,7 biolito clastico 8,3
50-55 0,23 0,14 0,11 1,2 62,9 biolito clastico 8,5
55-57 0,29 0,17 0,04 4,3 79,2 bioclastico 8,5
Min. 0,10 0,06 0,04 0,5 37,1 8,2
Max. 1,01 0,58 0,27 43 79,2 8,5
Média 0,44 0,25 0,14 2,1 55,2 8,4
Desv. Padr. 0,35 0,20 0,08 14 12,9 0,1
Estacdo Prof.(cm) % MO %CO %deN CIN % Carbonatos  Tipo de sedim pH
0-2 0,15 0,09 0,02 43 58,7 biolito clastico 8,5
2-7 0,15 0,09 0,03 2,9 51,5 biolito clastico 8,0
20-25 0,05 0,03 0,04 0,7 70,5 bioclastico 8,2
D 38-43 0,15 0,09 0,07 1,2 45,9 litobio clastico 8,5
9683106 56-62 0,05 0,03 0,09 0,3 40,8 litobio clastico 8,4
395400 62-67 0,20 0,12 0,03 39 50,3 biolito clastico 8,2
73-78 0,10 0,06 0,05 1,2 453 litobio clastico 8,3
78-84 0,68 0,39 0,25 1,6 40,8 litobio clastico 8,0
90-100 1,84 1,07 0,53 2,0 96,2 bioclastico 7.8
100-105 3,75 2,18 1,27 1,7 24,1 litoclastico 7.8
114-120 1,31 0,76 0,47 1,6 71,6 bioclastico 79
127-132 0,85 0,49 0,25 2,0 62,1 biolito clastico 8,2
132-137 0,44 0,26 0,11 2,3 48,7 litobio clastico 8,3
142-147 0,10 0,06 0,05 11 475 litobio clastico 8,4
147-153 0,20 0,12 0,06 1,9 59,8 biolito clastico 8,3
153-159 0,10 0,06 0,02 2,9 58,2 biolito clastico 8,5
Min. 0,05 0,03 0,02 0,3 24,1 7,8
Max. 3,75 2,18 1,27 43 96,2 8,5
Média 0,63 0,37 0,21 2,0 54,5 8,2

Desv. Padr. 0,98 0,57 0,32 1,1 16,3 0,2
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APENDICE J - Distribuicio das porcentagens, valores minimos, maximos, médias e desvio padrdo de %MO,

%CO, %N, C/N, % Carbonatos e pH, por profundidade no testemunho G coletado nos depoésitos de praia.

Estacdo Prof.(cm) % MO % CO %deN C/N % Carbonatos Tipo de sedim pH
0-2 0.35 0.20 001 201 66.8 biolito clastico 9.6
2-7 0,19 0,11 0,05 2,2 60,5 biolito clastico 9,2

13-18 0,29 0,17 0,09 1,8 56,6 biolito clastico 8,9
18-23 0,34 0,20 0,08 25 65,6 biolito clastico 9,2
G 23-28 0,44 0,26 0,09 2,8 80,3 bioclastico 9,5
9683110 34-39 0,30 0,17 0,10 1,7 68,5 biolito clastico 95
395412 41-44 0,29 0,17 0,12 14 70,7 bioclastico 9,1
44-49 0,45 0,26 0,09 2,9 62,2 biolito clastico 9,3
57-62 0,33 0,19 0,10 1,9 56,6 biolito clastico 9,2
80-85 0,30 0,17 0,10 1,7 56,6 biolito clastico 9,3
118-121 0,39 0,23 0,11 2,1 62,8 biolito clastico 9,2
121-125 0,62 0,36 0,15 2,4 73,5 bioclastico 9,4
125-128 0,43 0,25 0,12 2,1 70,7 bioclastico 8,8
128-132 0,82 0,47 0,17 2,8 62,2 biolito clastico 8,7
132-137 0,59 0,34 ND 0,0 69,0 biolito clastico 8,9
146-151 0,40 0,23 0,01 22,9 56,6 biolito clastico 8,6
151-156 0,44 0,25 0,02 12,7 70,1 bioclastico 9,1
156-161 0,40 0,23 0,03 7,7 57,1 biolito clastico 9,4
179-184 0,34 0,20 0,04 5,0 51,5 biolito clastico 8,9
196-201 0,48 0,28 0,04 7,0 67,5 biolito clastico 9,1
201-204 0,43 0,25 0,04 6,2 62,3 biolito clastico 9,2
209-214 0,43 0,25 0,04 6,2 83,1 biolito clastico 9,2
218-223 0,29 0,17 0,03 5,7 57,7 biolito clastico 9,1
223-227 0,38 0,22 0,08 2,7 55,4 biolito clastico 9,1
240-244 0,53 0,31 0,03 10,3 64,1 biolito clastico 9,4
257-259 0,44 0,25 0,03 8,4 63,5 biolito clastico 9,3
267-268 0,20 0,11 0,02 57 53,7 biolito clastico 9,2
269-272 0,68 0,39 0,08 49 92,9 bioclastico 9,1
272-276 0,94 0,54 0,10 54 90,1 bioclastico 8,9
282-286 0,44 0,26 0,11 2,3 80,8 bioclastico 8,9
286-290 0,78 0,45 0,13 35 74,5 bioclastico 9,0
296-300 0,59 0,34 0,15 2,3 86,0 bioclastico 9,0
300-305 0,57 0,33 0,14 2,4 73,3 bioclastico 9,0
305-309 0,49 0,29 0,16 1,8 65,8 biolito clastico 9,1
309-313 0,59 0,34 0,14 25 71,6 bioclastico 9,0
313-317 0,69 0,40 0,18 2,2 72,2 bioclastico 9,0
328-332 0,54 0,32 0,15 2,1 84,9 bioclastico 8,9
336-340 0,58 0,34 0,07 4.8 88,9 bioclastico 8,9
344-348 0,73 0,42 0,08 53 86,6 bioclastico 8,9
352-356 0,69 0,40 0,09 45 84,3 bioclastico 8,9
356-360 0,41 0,24 0,10 2,4 86,6 bioclastico 9,0
360-364 0,62 0,36 0,08 45 69,8 bioclastico 9,0
364-368 0,62 0,36 0,07 51 74,5 bioclastico 8,8
368-372 0,28 0,16 0,07 2,3 83,1 bioclastico 8,9
372-376 0,05 0,03 0,04 0,7 69,8 biolito clastico 8,8
376-380 0,90 0,52 0,05 10,5 42,7 litobio clastico 8,8
383-387 0,43 0,25 0,05 5,0 58,9 biolito clastico 8,8
387-390 0,47 0,27 0,06 45 80,8 bioclastico 8,7
390-393 0,52 0,30 0,06 50 63,5 biolito clastico 8,9
393-398 0,38 0,22 0,03 74 62,3 biolito clastico 8,5
398-403 0,47 0,28 0,06 46 44 4 litobio clastico 8,5
403-408 0,38 0,22 0,06 3,7 54,8 biolito clastico 8,5
408-412 0,38 0,22 0,02 10,9 11,5 litoclastico 8,1
412-416 0,52 0,30 0,05 6,0 58,3 biolito clastico 8,6
416-420 0,46 0,27 0,05 53 38,7 litobio clastico 8,5
420-424 0,38 0,22 0,05 4.4 65,2 biolito clastico 8,7
424-429 0,38 0,22 0,06 3,6 60,6 biolito clastico 8,7
429-433 0,47 0,27 0,07 3,9 28,9 litoclastico 8,7
433-435 0,35 0,20 0,05 40 38,7 litobio clastico 8,7
Min. 0,05 0,03 ND NC 115 8,1
Max. 0,94 0,54 0,18 22,9 92,9 9,6
Média 0,47 0,27 0,08 49 65,6 9,0
Desv. Padr. 0,17 0,10 0,04 41 15,3 0,3
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ANEXOS



coquina ( >20 mm); s. = seixos (4 a 65 mm); g = granulos (2 a 4mm) r = rodolitos (n6dulos de algas calcareas).

] SEIXOS,COQUINAS QU GRANULDS AREIAS SEDIMENTOS LAMOSOS
SUBDIVISOES RODOLITOS L=13 %:s+etr < 50% L=13 %:;Areia + Lama =50 % L=13%
PRIMCIPAIS L=1 35 Yoo sotr =50% Md = 2mm Md < 2mm
SEIMODS LITOCLASTICOS GF!E'\IULGS L 'GCE‘TICGS AREIAS LITOCLASTICAS
18% <+ 2 mm < 50 % +2mm < 15% LAMAS TERRIGENAS
SEDIMENTO s+oar =700 50+ <70% s+oer =15% s+oer <15% SHEAT =gran g =50 2alSmm. [05a025mm| 0,25a0,05 L=25% |25%<L=75% | L>T5%
LITOCLASTICO SL1a SL1kb GL1a GLib AlL1a AL1b Alic AL1d mirn LL1a LL1b LL1c
CaCO, < 30% AlLte
cascalho cascalho granulos litocd. granules areia areia areia areia areia  |lama arenosa lama
litoclastics litozlastics of cascalho litoelasscos lioclastica ioclastica litoclast. it ‘oclastica areia lamosa terrigena | terrigena
of cascalho cf granules grossa a media litzelassca fina
— — roE5a - a muito fina
SEXOS LUTOBICCLASTICOS | GRANULOS LITOBIDCLAST. AREIAS LITOBIOCLASTICAS
15% <+ 2 mm < 50 % +2mm = 15% MARGAS
SEDIMENTO s+oar =700 e i s+oer =15% s+oar <15% SHOHE g =50 2albmm. [05a0265mm | 0,25 a0.05mm) L=25% | 25%<L<f5 | L>75%
LITOBIO SL2a SL2b GL2a GL2b " Al2a AlZ2b Al2c Al2d AlL2e LL2a £ LL2c
CLASTICO areis areia LL2b
A0%=Cal0=50% cascalho cascalho granulos Fob. granulos areia areia ‘obioclastica areia Fobiocl3stica marga mMarga.
litobsoclastico | litobioelastico cicascalho litobaoclasticos | Biobioclastica iobioclasfica | muito grossa a | Bobioclasiica fina a muito arenosa manga
- - - — ¢l cascalho cf granules grosza Eédia fina ANENCSE
COWROD+ LITOCLASTICOS | GRANULOS BIOLITOCLAST. AREIAS BICLITOCLASTICAS
15% <+ 2mm<507% t2mm < 15% MARGAS CALCARIAS
SEDIMENTO 45 =TI 45 <700 c+r4s = 15% cHrs <15% o457 o5 g 2alfmm. [05a0265mm| 025a0,05 L=25% | 28%<L<F5 | L>75%
BICLITO CE1a CBib GBia GBE1b " AB1a AB1b AB1c AB1d mirn LE1a i) LBic
CLASTICO AB1e LE1b
S0%=CaC0,=T0% cogirodolits cascallho granuio granuls areia biolite!. o/ | areia biolitol areia biclitol areia areia marga marga
of litociisticos | biolitoclastico | biclioclastico | baclisoclastico cascaho of granulos | muito grosss a | bofocasica | biofoclastica || calcarea marga calcirea
grossa media fnaamuto J arenosa | cakares
Ena FENTSE
pe e g T Vg =] (o TN ] ERE I AE PocLanTCAr
15% <+ 2 mm < 50 % +2mm < 15% LAMAS CALCAREAS
SEDIMENTO 45 =70 s <700 c+r4s = 15% cHrs 2 15% o457 4 FCH+S 2alSmm. [05a025mm| 025a005 25%<L=75 | L>75%
BIOCLASTICOS CB2a CB2b GB2a GB2b " AB2a AB2b AB2c AB2d mim £ LB2:
CaC.=70% areia areia AB2s LB2b
COqUInas ou cascalho granulo biog. granuo pioclastica of areia binclastica areia ama w353
rodolios bioclasticn conchifers cu bioclastics nodulos ou picclastica of | muito grossa a | bioclstics areia calearea vasa caledrea
ol rodaolitos conchas granulosa grossa media bioclastiza fina || arenosa caloares
a muite fina ArENCsa
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ANEXO 1: Classificacdo de sedimentos marinhos (Larsonneur, 1977 modificada por Dias, 1996). Md = mediana ; L =lama ; c =



	UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARÁ
	Universidade Federal Do Pará
	13 CAP 9.pdf
	EMBRAPA. (Embrapa Centro de Pesquisa de Solos). 1999. Manual de análises químicas de solos, plantas e fertilizantes. 1ª ed., Brasília. 370p.
	EMBRAPA. (Embrapa Centro de Pesquisa de Solos). 1997. Manual de métodos de análises de solo. 2ª ed., Rio de Janeiro. 211p.




