== Universidade Federal do Para
b Centro de Geociéncias

Curso de Pés-Graduacio em Geologia e Geoquimica

Universidade Federal do Par3 &
— /] Eg4

“ESTRATIGRAFIA HOLOCENICA MORFODINAMICA ATUAL DA
PLANICIE COSTEIRA DA ILHA DE ALGODOAL E MARUDA”

TESE APRESENTADA POR

VALDENIRA FERREIRA DOS SANTOS

Como requisito parcial a obtencdo do Grau de Mestre em
Ciéncias na Area de GEOLOGIA.

Data de Aprovacao : 08.11.1996

Comité de Tese:

LBERTO VILLWO

BELEM




Aos meus pals, em especial a minha
mae, pelo seu exemplo de forca e

coragem.




AGRADECIMENTOS

Esta pesquisa foi possivel pelo esforco conjunto de
instituigcdes e de pessoas, aos Jguais expresso meus sinceros

agradecimentos:

Ao Centro de Aperfeicoamento (CAPES) pela concessdao de bolsa

de mestrado que permitiu o desenvolvimento desta pesquisa;

A Universidade Federal do Para (UFPA), através do Centro de
Geocléncias e do Curso de Pbés-Graduagdo em Geologia e Geoquimica,
pelo apoio financeiro as diversas etapas de realizacdo desta

dissertacao.

Ao Centro de Hidroclimatologia e Sensoriamento Remoto da
Amazdnia da Superintendéncia de Desenvolvimento da Amazdnia
(CHSRA/SUDAM), pela cessdo e tratamento das cenas de satélite

utilizadas nesta dissertacao.

Ao técnico Davi Almeida, pela informatizacdo de algumas
ilustracdes dessa dissertagao, extendendo-se também ao gedlogo

Albano Leite.

Aos pesquisadores e iniciantes a pesquisa do Programa de
Pesguisa de Ensino em Ciéncias do Mar (PROMAR), que com entusiasmo
e amizade fizeram gratificante a minha experiéncia em pesqguisa por
toda a minha graduacdo gue culminou com esta tese de mestrado.
Agradego sinceramente pelas sugestdes e discussdes, leitura do
texto, bem como pela cessdo dos equipamentos necessarios a
realizacdo deste trabalho. Em especial aos gebdlogos Pedro Walfir
M. Souza Filho, Méario Carlos Hermes do Nascimento e ao graduando
Lanusse Tuma pela indispensavel ajuda nos trabalhos de campo,
extendendo-se também ao técnico do Centro de Geociéncias Afonso

Quaresma.

A amiga Odete Fatima M. da Silveira pela sua valiosa ajuda na
elaboracdo de 1lustracgdes dessa dissertacdo e pelas proficuas

discussdes.

ii




Ao amigo Jorge Augusto pela ajuda no corte dos tubos na

litoteca do Centro de Geociéncias.

Ao amigo Jamer Andrade pelo tratamento das cenas de satélite

da area.
A amiga Claudia Cerveira pelo auxilio no laboratério.

A0 meu orientador, Maamar El-Robrini pela oportunidade de

trabalhar na zona costeira de nosso estado.

Aos Profs. Drs. Moysés Tessler e Jorge Alberto Villwock pela

participagdoc na Banca Examinadora desta dissertacgdo de mestrado.

Ao Prof. Paulo Sucasas da Costa, pela realizacdo do sobrevéo

utilizando seu ultraleve na area de pesquisa.

Acs nativos da Ilha de Algodoal e de Maruda pela calorosa
acolhida e ajuda durante a nossa fase de campo. Em especial aos

Srs. Simedo, Salgado, Jodo Cambdo e Dona Oneide.

A todos os meus amigos (alunos, professores e funcionérios)
do Centro de Geociéncias que me proporcionaram um ambiente

favoravel a realizacdo deste trabalho.

A amiga e companheira de luta, Francisca Gomes Viegas, pelo
apoio moral, amizade e compreensdo durante o desenvolvimento deste

trabalho.

A alguém especial em minha vida, Otoniel Ribeiro, pela
paciéncia, compreensdo e encorajamento durante a etapa final de

elaboragdo desta tese.

Finalmente, a Deus, pela forca e inspiracdo durante todas as

fases desta dissertacédo.

iii




“O objetivo do conhecimento nao
descobrir o segredo do mundo.

dialogar com o mistério do mundo”

Edgar Morin

iv

[R2 NON



RESUMO

w

[T~ - NS GV I A I S |

NMNNNMNNDMDDND DN
O WM

WWwWwwwwwwwwwwwww
W WWWWNNDMNMNDNNNDRE

b W N =

s s s

I

--------------------

.1 - APRESENTACAO ..........
.2 - LOCALIZACAO E ACESSO ..
- EVOLUGCAO DO CONHECIMENTO SOBRE O LITORAL PARAENSE

ATIVIDADES E METODOS ....

------------------------------

------------------------------

------------------------------

------------------------------

----------------------------------------------------

------------------------------

------------------------------

------------------------------

------------------------------

------------------------------

PESQUISA BIBLIOGRAFICA E CARTOGRAFICA ..o vovmnnnnn..
ELABORACAO DA BASE CARTOGRAFICA ...
TRABALHOS DE CAMPO ....
PROCEDIMENTOS DE LABORATORIOS v v e wvmeeeeeee e,
- Processamento de testemunhos ......................
- Descricdo macroscdédpica dos testemunhos ............

Amostragem de segdes

COBERTURA VEGETAL .....

.1
.2
.3
.4

Vegetagdo pioneira ..
- Vegetacao de dunas

- Vegetacgao de campos
- Vegetacgdo de mangue

------------------------------

------------------------------

..............................

------------------------------

------------------------------

..............................

..............................

-----------------------------

-----------------------------

- Vegetacdo de 1gapd OU VAXZEa vuuwieeeeeeeseennnnnn.

Vegetagao de capoeira

Ventos ..............

Correntes ...........

HIDROGRAFIA ...........

- CENARIO REGIONAL ........
GEOMORFOLOGIA +..'.o....

1=
.2 - ESTRATIGRAFIA .........

-----------------------------

------------------------------

------------------------------

------------------------------

..............................

------------------------------

------------------------------

------------------------------

------------------------------

22
22
23
23
24
25
25
28
28
29
29
31
32
33
35

37
37
39
41



B — GEOMOREOLOGIA ot ittt it et et et et e e e e e e e e e st e i,
5.1 — INTRODUGAD vttt ittt ettt ettt ettt teeeaeneeeeaannn,
5.2 - COMPARTIMENTACAO GEOMORFOLOGICAR vttt et e oo eeeeeeeenns
5.2.1 - Planalto CosSteiro ...ttt et e e e e e e e,
I R O Y = I
5.2.1.2 - Plataformas de abrasdo . ...ttt eeeeeeesnnnn
5.2.2 - Planicie Costeira . ...ttt e e e e e,
5.2.2.1 — Canal estuUarino .« .ttt ittt e e e e e e et e seeeeen
5.2.2.72 — Corddes Prala—DUl8 ...t e esseeeee e
5.2.2.3 - Planicie de Maré ...t it ittt teeeeeeee e
S T ok T = L
T T 15 1 0 Y =
5.2.2.6 — PAntanos salilOs v vttt it e e ettt et eeeennnn
S I B O o 1 o s I s T
5.3 = DISCUSSOES vttt et ittt ittt et e et e ettt e e e,
6 = ESTRATIGRAFE LA . ittt n ettt ettt et ee e e e e st et eie
c.1 - INTRODUQ%O ..........................................
6.2 - DESCRIC@O B INTERPRETACEO DAS UNIDADES ... ennenn.
6.2.1 - Unidades morfoestratigraficas ..........uuuuuwuunun..
6.2.1.1 - Corddes Praia-duna (“Beach-Dune Ridges”) ........
6.2.1.2 - PaleodUlas t i iie et ettt ittt ee ettt e e e e
0.2.1.3 — DUNas COSLEITrasS ittt ittt ittt et e eeeeeeean
I R = = U =
©.2.1.5 — Planicie de SUDPFAMATE . . vt vttt vttt e et ee e eeeen
6.2.1.6 - Planicie de intermaré .. .... .. emennnnn.
6.2.1.7 - Barra arenosa de maré (“tidal sand bar”) ........
6.2.1.8 - Barras em pontal . ...ttt ettt e
£.2.1.9 — PAntano Salino .. uu ittt ittt et et e e,
6.2.2 - Facies estratigraficos ...........c.iimmunnnnn..
©.2.2.1 - Lama de Intermare . ... it it eeeeseeneeeneennn
6.2,.2.2 - Areia de canais de escavamento de maré (“tidal
] @ ) 5 B
6.2.2.3 - Areia e 1ama de Darras . v vt e i e et e e e
6.2.2.4 - Lama de planicie de SUPTamMaré ........eueeuweenenn..
6.2.2.5 - Areia e lama marinha (Face Praial) ...ueeeeeenwnon..
0.2.2.6 — Lama eSTUATINA vt ittt ittt et ettt e eeeeeeeseeeannn.
©.2.2.7. — Arela Marinhia . v uin ittt et et e et e e eeeeeennes
©.2.2.8 - Argila siltosa bioturbada ........c.cuiiu .
6.2.2.9 - Sedimentos indiferenciadosS ... i e e eennnnn
£.2.2.10 — Arela MOSQUEATEA - v st v st vnnnseenennnneeeennnnees
6.3 = DISCUSSOES it ttt ittt ettt ettt et et et eeee
7 - MUDANCAS MORFOLOGICAS DE CURTO PERIODO NA PLANICIE
COSTEIRA DE ALGODOAL E MARUDA. . .t vt v vt e e e e eee e
7.1l — INTRODUGAD & ittt ittt ittt et ettt eeeennnenenennna,
7.2 - AREAS SUJEITAS A RECUQOS DE LINHA DE COSTA . .vvvvnwn...
7.3 = ACRECAO DO LITORAL &ttt vesteeesesesneeneeeneeenaeenas

43
43
44
44
44
46

46
47
43
51
57
60
4
64
65

68
68
71
71
71
71
74
75
79
79
79
81
84

84
84

85

86
86
86
89
89
90
92
92
94

100
100
100
102




Ted = DISCUSSOES vttt ettt e e e e e e e e e

8 - EVOLUCAO HOLOCENICA DA PLANICIE COSTEIRA DA ILHA DE

ALGODOAL E MARUDA E SEU MODELO DEPOSICIONAL............
8.1 — INTRODUCAD &ttt tntemene et ee e e e eeee e e i,
8.2 - AS PLANICIES COSTEIRAS BRASILEIRAS E AS OSCILACOES DO
NIVEL DO MAR NO QUATERNARTIO . ovvemsm e
8.3 - EVOLUGAO E SEDIMENTACAO NA PLANICIE COSTEIRA DE
ALGODOAL E MARUDA ..ttt ittt ettt e e eeee e e
9 = CONCLUSOES .. tittet ettt et e e e e e e
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS .. .ovvvven e

ANEXO - Mapa Geoldgico-Geomorfoldgico

vii

109

114
114

115

118

127

129



FIGURAS

Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura

Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura

Figura
Figura

Figura
Figura
Figura

Figura

Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura

U n

Wwwwwwwwwwdhd MDD N
H OO s WMNDE B WD

O

TGO s s s W W
SO W W

(G2
0 @

—
(R

.10

.11

.12

.13

.14
.15
.16
.17
.18
.19

LISTA DE ILUSTRACOES

- Mapa de localizacdo da area estudada .........
- Sistema “vibracore” ... e
- Mapa de lcocalizacdo dos pontos amostrados

- Esquema de identificacdo dos testemunhos .....
Corte de testemunhos em laboratério ..........
Distribuicdao das chuvas em Salinépolis .......
Vegetacdo das zonas de lengois arenosos ......
Vegetacdo associlada a dunas fixas ............
Vegetacao herbacea na calhas de corddes ......
Vegetagdo de mangue e de capoeira ............
— Zonagao de vegetacdo em areas de acrecido .....
Vegetacdo de mangue em plataformas de abrasédo
- Distribuig¢&o dos principais fluxos de ventos

I

- Principais massas de ar no Brasil ............
- Direcdo das frentes de ondas na Ilha de
)N e [ Yo L T B

- Correntes de maré no NE do estado do Para
- Lago de interduna na Ilha de Algodoal .......

- Litoral de rias do NE do estado do Para ......
- Arcaboucgo geoldgico do NE do estado do Para
- Unidades tecténicas do MioCeno . ........o.ouuo...

- Falésias ativas bordejando o Planalto Costeiro
- Falésias inativas do Planalto Costeiro .......
Plataforma de abrasdo da Formacdo Pirabas

- Barras arenosas de maré no rio Marapanim .....
- Corddes praia-duna a leste da Ilha de Algodoal
Crista de praia da unidade corddes praia-duna

Lagos intermitentes na calha do sistema de
COrdoes Prala—dUNA e eeeuereneenneeneennnenns.
- Cristas arenosas de maré na zona de inframaré

Cérrego de maré meandrante na planicie de
intermaré média .......iiiiiiii i e e
- Megaripples assimétricas nas margens de
Canals de Mar€ .. ie it iten et eeeeeeeennnn,
- Barras arencsas de maré na foz de canais de
1=
- Delta de maré vazante na confluéncia do Furo
Velho com o Igarapé das Pedras .........eee...
- Terracgo de mangue morto na planicie de
INTErmare SUPErIOr & i v ittt teeeeeeeeenenennnnnns

|

- Cuspides praias na Praia do Crispim .........
- “Praila de enseada” em “spit” ...,
- Berma com dunas embriondriasS ................
- Cordbes de dunas vegetadas .........eeueuuo...
— Dunas embrionadrias piramidais ........vu.....
- Dunas mdéveis do tipo barcana na ante-praia

viii

16
17
19
19
22
24
25
26
27
27
28
30
31

32
34
36
38
40
42
45
45
47
48
49
50

50
52

53

53

54

55

56

58
58
59
61
62
03



Figura

Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura

Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura

Figura
Figura

Figura
Figura

Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura

Figura
Figura

Figura
Figura

]

(o)

(o)}

oy O

[o0]

YOy Oy Oy Oy U1 (N
s W b

Yy Oy OY Oy OY OV

R N B N N R Y e e N Y N oNON O NN o))

.20

.21
.22

= WO -Jo
[

.1 -

N
|

=W
[

- Tipos de dunas desenvolvidas na Praia da
o IS oL =
- Pantano salino em planicie de supramaré .....
- “Cheniers” a margem do rio Marapanim ........
Vibracore AVC.10B dos corddes praia-duna .....
Vibracore MVC.04 das paleodunas ..............
Estratificacdo cruzada em dunas costeiras
Vibracore MVC.06 da unidade de praia .........
Perfil descritivo do vibracore AVC.26 do pds-
=

Vibracore AVC.08 das praias de enseada .......
Vibracore AVC.18 da planicie de maré .........
Vibracore AVC.11 de barras arenosas de maré
Vibracore AVC.03 de barra em pontal arenosa
- Vibracore AVC.5B de barra em pontal argilosa
- Perfil descritivo do vibracore AVC.27 de

PANTAN0 Sa8lIN0 ittt ittt ittt ettt teeeenn
- Vibracore MVC.08 do facies areia e lama de
DArras GIelOSaS ittt ettt e et e e eennnn
- Vibracore MVC.05 do facies areia e lama
Marinha oottt e e e e e e

- Vibracore AVC.07 do fécies lama estuarina
- Vibracore AVC.10A do facies argila siltosa
bioturbada ...ttt e e e e e
- Terrago do féacies argila siltosa bioturbada
- Vibracore MVC.10 do facies areia mosqgueada .
- Localizacao dos perfis estratigraficos ......
- Perfil estratigrafico da secdo 1 ............
- Perfil estratigréafico da sec3o 2 ....v.iuuo....
- Coluna estratigrédfica composta para a area ..
Recuo de falésias ...t iiiiiineeeeeennnnnnn
Recuo de franja de MaNgUES e evrweneeennnn..
Erosdo de dunas frontais ........iiiinnnnn...
Fotografia aérea de 1977 .. iiiiii s eennnnnnn
Cena do satélite Landsat-TM do ano de 1988 .
Imagem de radar, banda C, do ano de 1992 .....
Detalhe de corddes recurvados inativos .......
Depbsitos arenosos a margem do estudrio ......
Soterramento de mangue por migracdo de dunas
- Soterramento de mangue por depbésitos praiais
- Evidéncia da erosdo por retirada de material
- Esquema de erosdo e formacdo de barras ......
- Modelo de transporte litor&neo em costas
TECOLLAAAS vttt ittt tenneeeeeneaseeeneennennns.
Curvas de variag¢do do nivel do mar no litoral
oo E < N s ol T
Esquema evolutivo para a costa leste
o at= I I T oF
Modelo deposicional da planicie estudada .....
Modelo evolUutivo ..ttt inn ettt it iiieeeennnn

63
64
65
72
73
75
76

77

78
80
81
82
83

85

87

88
90

21
92
93
94
95
96
97
101
102
103
103
104
105
106
108
108
109
110
111

113
11le
117

119
120



Figura 8.

Figura 8.

Figura

Figura 8.

TABELAS

Tabela 5.
Tabela 6.

Tabela 6.

@

-]

1
1

Distribuigdo das feic¢des costeiras de acordo
com as variacdes de MaAreS v . eeeeeesnnoeeenn
Formacdo de corddes litorédneos por emersao de
0 T B o =
Cristas praiais alinhadas a costa ............
Diagrama de geracdo de estruturas hetero-
S T 7>

Compartimentacdo geomorfoldgica da area ......
Caracteristicas das unidades morfoestrati-
o o= I >

Caracteristicas dos fécies estratigraficos

121

123
124

125

43

69
70



RESUMO

A Planicie Costeira da Ilha de Algodoal e Marudd esta
localizada na Plataforma Bragantina, no litoral de “rias” do NE do
Estado do Pard. Esta planicie estd 1limitada pelo Planalto
Costeiro, elaborado sobre sedimentos tercic-quaternarios da

Formag¢do Barreiras e do Pés-Barreiras.

Geomorfologicamente a Planicie Costeira da Ilha de Algodeoal e
Maruda foli compartimentada em 7 unidades morfogenéticas: canal
estuarino, corddes praia-duna, planicie de maré, prala, dunas,
pantanos salinos e “cheniers”. Esta compartimentacdo revela a
existéncia de um sistema de corddes praia-duna concomitante a um

sistema de planicie de maré.

Os estudos estratigraficos permitiram a identificacdo de 9
unidades morfoestratigraficas: corddes praia-duna, paleodunas,
dunas costeiras, praia, planicie de supramaré, planicie de
intermaré, barra arenosa de maré, barra em pontal e péantano
salino; as quais em parte estdo relacionadas com as unidades
morfogenéticas da planicie. Foram ainda definidos 10 facies
estratigraficos: lama de intermaré, areia de canais de escavamento
de maré, areia e lama de barras, lama de planicie de supramaré,
areia e lama marinha, lama estuarina, areia marinha, argila

siltosa bioturbada, sedimentos indiferenciados e areia mosgqueada.

A integraciao dos dados morfoldgicos 3! estratigraficos
permitiu a identificacdo de duas sequéncias estratigréaficas:
sequéncia transgressiva (S1) com ambientes estuarino e de face
praial e; sequéncia regressiva (S2) caracterizada por um sistema
de corddes praia-duna, interdigitado a um sistema de planicie de
mare. Estas sequéncias apontam para uma eolugcao desta planicie
dentro de um ciclo transgressivo-regressivo iniciado provavelmente

no final do Pleistoceno Superior.

A analise morfodindmica indica que o sistema tem sido

constantemente modificado nos ultimos 19 anos. As ondas e marés




sao0 0s maliores agentes erosionais que agem em Ssetores restritos da
planicie costeira, enquanto que as maiores mudancas resultam da

acrecdo costeira a NE da Ilha de Algodoal e de Maruda.

Os resultados deste trabalho mostram a influéncia dos
parametros hidro e aerodinamicos (marés, ondas, correntes, vento e
clima), variacdes do nivel do mar e aporte de sedimentos como

fatores preponderantes na evolucido do sistema.




ABSTRACT

The Coastal Plain of the Algodoal Islands and Maruda is
located at the Bragatina Shelf, on the “rias” shore of the
northest of the Parad State. This plain is limited by Coastal
Planalto, developed on terciary and guaternary sediments of

Formacgdo Barreiras and of the Pds-Barreiras.

Geomorphologicaly the area was divided into seven
morphogenetic units: estuarine channel, beach-dune ridges, tidal
flat, beachs, dunes, salt marshes and “cheniers”. The units reveal
the existence of a system of beach-dune ridges togheter with a

tidal flat system.

Partially related to the morphogenetic units on the Coastal
Plain of Algodoal Islands and Marudd nine morphostratigraphic
units were established: beach-dune ridges, paleodunes, coastal
dunes, beach, high tidal flat, intertidal flat, tidal sand bar,
point bars and salt marshes. Throughout the stratigraphic studies,
also ten facies were defined: intertidal mud, high tidal flat mud,
tidal scours, sand and mud of bars, marine sand and mud, estuarine
mud, marine sand, bioturbated silty-clay, indiferenciated

sediments and mottled sand.

The association between the morphology and stratigraphy
permits to identify two stratigraphic sequences: a transgressive
sequence nammed S1 1s composed of estuarine and beach face
envirconments, and; a regressive sequence nammed S2, characterized
by a beach-dune system interfingered to a tidal flat system. The
sequences resulting from this association point to a coastal plain
evolution in a transgressive-regressive «cicle which probably

started in the Late Plelistocene.

The morphodynamic analysis indicates that the whole system
have been modified constantly over the last nineteen vyears. The
waves and tidal currentes are the major erosional agents acting on

restrict zones on the coastal plain, while the major changes are



as a result of the coastal acretion in the NE of Algodoal Islands

and Maruda.

The sedimentary model point to the influence of hydro and
aerodynamical parameters (tides, waves, currentes, winds and
climate) relative sea level changes and sediment supply are the

major factors influencing the system evolution.



1 - INTRODUCAO
1.1 - APRESENTACAO

Os conhecimentos cientificos sobre o Quaternario da costa
paraense, do ponto de vista de sua dinamica sedimentar e evolucdo
geoldgica recente, ainda estdo em um estagio embrionario, nio
obstante a diversidade de ecossistemas que este litoral oferece. A
maioria dos estudos geoldgicos realizados restringe-se as unidades
terciarias (formacdes Pirabas e Barreiras) que afloram ao longoe da

faixa costeira.

Os depbsitos holocénicos, a despeito de ocuparem extensas
dreas na regido, até o final da década de 80 despertavam pouco
interesse, em virtude de sua pequena importancia econdémica e pela
falta de uma politica de gestdo e manejo ambiental de Aareas

costeiras no Estado.

Esse litoral, inserido em uma regido influenciada por
macromarés - amplitude méxima de 5, 3m (DHN, 1994)-, foi modelado
durante o final do Pleistoceno Superior e Holoceno pelas
oscilacdes relativas do nivel do mar (EL-ROBRINI & SOUZA FILHO,
1993), as quais deixaram registros tanto na plataforma continental
como na planicie costeira. Nesta ultima, em forma de falésias
inativas elaboradas durante no final do Pleistoceno Superior e,
planicies progradacionais lamosas, desenvolvidas apods a

transgressédo holocénica (SOUZA FILHO, 1995).

A Planicie Costeira da Ilha de Algodcal e de Maruda, por
conseguinte, apresenta os reflexos dessa evolugao costeira, na
forma de um sistema deposicional de “strand plain”, o qual,
juntamente com o sistema de planicie de maré, registra toda a
histéria progradacional da regido, durante a ultima transgressao
holocénica. Tais sistemas possuem uma variedade de ambientes
deposicionais (estuarino, planicie de maré, corddes praia-duna e

de pantano salino), onde as ondas, marés, correntes, ventos, bem




como o} clima sao fatores preponderantes na formacéao e

redistribuicd&o dos sedimentos.

Os amblentes costeiros dominados por marés s3oc objetos de
consideréaveis estudos e tém sido relacionados na literatura
geologica (REINECK & SINGH, 1973; KLEIN, 1977; DAVIS Jr., 1978;
SEMENIUK, 1981; WEIMER et al., 1982; FRASER, 1989; FRIEDMAN et
al., 1992; DALRYMPLE et al., 1992, entre outros) a costas com meso
e macromarés, onde a energia de onda é relativamente baixa e as
marés s&o responsavels pelos processos de sedimentacdo pelitica a
partir da zona de intermaré média em direcdo ao continente. Ja os
sistemas de “strand plains”, est3o em sua maioria associados a
costas de micro e mesomarés, onde a energia das ondas supera as
das marés, resultando na deposicdo de sedimentos arenosos o,
consequentemente, formagdo das cristas praiais (“beach ridges”).
Esta associagdao que norteia gquase todes os trabalhos sobre
depbsitos costeiros, parece tornar o sistema, ora estudado,
singular. Singularidade esta revelada pelo desenvolvimento
concomitante tanto de um sistema de cristas praiais, como de

planicie de maré dentro de uma costa influenciada por macromarés.

Os objetivos fundamentais desta pesquisa sao: a)
caracterizacgdo estratigrafica das sucessdes holocénicas nos seus
diversos ambientes deposicionais; b) caracterizacio morfoldgica e
distribuicao espacial dos diversos ambientes de sedimentacdc e; c)
analise da influéncia da diné&mica costeira sobre a sedimentacdo
nos ultimos 19 anos a partir de registros de fotografias aéreas e

imagens de satélite e radar.

Esta dissertacdo, portanto, vem de encontro a necessidade de
conhecimento cientifico da regido, e constitui-se juntamente com
os trabalhos de SOUZA FILHO (1995) e SILVA (1996), nos primeiros
trabalhos de caracterizacdo em escala de semi-detalhe dos
depésitos holocénicos no litoral paraense, imprescindiveis para um

melhor entendimento deste sistema costeiro.




E importante ressaltar que a analise da sucessao
estratigrafica holocénica e das formas resultantes dos processos
costeiros fornecem informacdes aplicaveis tanto nos estudos de
evolucdo costeira, como em programas de Jgerenciamento deste
sistema. Além do mais, a compreensdo da dindmica de sedimentacdo
em Aareas recentes & necessaria, face sua importdncia para o
entendimento e reconstrucdo de modelos evolutivos de ambientes de

sedimentagdo antigos.

1.2 - LOCALIZACAO E ACESSO

Situada no nordeste do Estado do Para, na zona limitrofe dos
municipios de Marapanim e Maracand, a A&rea estudada abrange a
regido desde a Ilha de Algodoal/Maiandeua (Municipio de Maracana)
até a Planicie Costeira de Marudd (Municipio de Marapanim).
Encontra-se limitada pelas coordenadas geograficas 00° 34’357 3 e
00° 40'00” s e 47° 31" 25” WGr. e 47° 39’ 35”7 WGr., estando
enquadrada na Folha SA.23-V-A-IV (Marapanim), em escala 1:100.0000
(Figura 1.1).

O acesso é feito, a partir da cidade de Belém, capital do
Estado do Para, pela Rodovia Federal Belém-Brasilia (BR-316) até a
a Cidade de Castanhal. A partir dai, prossegue-se pela rodovia PA-
136 e, finalmente, pela PA-318 até a cidade de Maruda. Para
acessar a parte leste da area (Ilha de Algodoal/Maiandeua),
utiliza-se transporte fluvial no Rio Marapanim, o qual é navegavel
mesmo durante as marés baixas, porém em barcos com peguencs
calados, em virtude dos numerosos bancos arenosos encontrados na

foz desse rio.
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1.3 - EVOLUCAO DO CONHECIMENTO SOBRE O LITORAL PARAENSE

Apesar dos varios trabalhos realizados na regido costeira do
NE do Estado do Para, os depésitos holocénicos desse litoral,
encontram-se em um estagio de pouco conhecimento cientifico, uma
vez que sempre foram tratados junto da geologia regional da POrgac
continental adjacente, representada pelas unidades terciarias que

afloram na zZona costeira.

Dos estudos de cunho regional que contribuiram para a
compreensaoc da geologia e fisiografia deste litoral, destacam-se,
entre outros, os trabalhos de ACKERMANN (1964 e 1969), que foram
uns dos primeiros a chamar a atencao para a presenca dos depdsitos
quaternarios. FRANCISCO et al. (1971) fizeram o mapeamento
geoldgico da Folha S&o Luis com a finalidade de localizar as
ocorréncias minerais da 4rea; esses autores enquadraram os
depdsitos holocénicos no Quaternario Indiferenciado e, 0s

sedimentos inconsolidados do Pés-Barreiras no Quaternario Antigo.

BRASIL (Projeto RADAM) (1973) foi responsavel pelc mapeamento
da Folha SA.23 S3do Luis e parte da Folha SA.24 Fortaleza, em
escala 1:1.000.000, abordando os mais diversos aspectos (geologia,
geomorfologia, pedologia, vegetagdo e uso potencial da terra),
classificando os depdsitos holocénicos como a unidade geoldgica de
Aluvides e Dunas. COSTA et al. (1977) trabalharam em escala
1:100.000 para atender ao mapeamento geoldgico e geoquimico de
parte da costa dos estados do Para e Maranhdo, onde inseriram os
depdsitos holocénicos dentro das unidades do Quaternario Aluvionar
e Quaternario Dunar. Como se pode constatar, na maicria dos
trabalhos, o© Quaterndrio Superior néo despertou o interesse na
década de 70, talvez devido aos chjetivos dos trabalhos

realizados.

Na década de 90 a Universidade Federal do Para, através do
Departamento de Geologia do Centro de Geociéncias, implementou o

estudo da geologia regional, através do Projeto Nordeste do Estado




do Para, voltado para o mapeamento geoldgico em escala 1:70.000.
Nesses trabalhos, além dos aspectos geolbgicos, geomorfologicos e
estruturais, foram abordados também os aspectos ambientais das
sub-areas pesquisadas. 0Os resultados desse projeto deram origem a
uma série de relatdrios realizados por estudantes do Curso de
Graduacao em Geologia, entre os quais destacam-se os de LEITE et
al. (1992), MONTEIRO et al. (1992), BARBOSA et al. (1992),
FERREIRA Jr. et al. (1993) e SILVA et al. (1993), que foram
responsavels pela delimitagdo preliminar dos depésitos holocénicos

da zona litorénea.

Do ponto de vista estratigrafico, sedimentoldgico e
palecambiental, uma série de publicag¢des tratam das unidades
tercidrias (as formacdes Pirabas e Barreiras, além dos depdsitos
pleistocénicos do Pbds-Barreiras) que afloram na zona costeira.
Sobre a Formagdc Pirabas, existe um nUmero extenso de publicacdes
de cunho paleontolégico destacando-se, entre outros os trabalhos
de PETRI (1957); FERREIRA & CUNHA (1957); FERREIRA (1966, 1967,
1977, 1980 e 1982); FERNANDES (1984); FERNANDES (1988); etc..
Sobre a Formagdo Barreiras ressaltam-se os trabalhos de SA (1969) ;
GOES & TRUCKENBRODT (1980); ALHEIROS et al. (1988); ARAI et al.
(1988, 1994); FERREIRA & FRANCISCO (1988); ROSSETTI et al. (1989 e
1990); GOES et al. (1990); SOUZA Jr. et al. (1892); etc..

Um dos primeiros trabalhos de cunho geomorfoldgico, com
énfase nos ambientes de sedimentacdo holocénicos, foli o de
FRANZINELLI (1982), que apresentou um mapa geomorfolégico de parte
da costa do Estado do Para, definindo duas compartimentacdes
morfoldgicas distintas: & leste e & oeste da Baia de Pirabas.
Seguiram-se ainda as publicagdes de FRANZINELLI & PIUCI (1988) e
FRANZINELLI (1990, 1991) que definiram dois tipos de costa no
litoral paraense: costa de emersdo, & oeste da Baia de Marajé, e
de submersdo, entre a Baia de Pirabas e a Baia de S3o Marcos.
BEMERGUY et al. (1992) e SENNA et al. (1992) contribuiram para a

caracterizacdao geomorfoldgica em escala 1:100.000 da Folha de
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Salindopolis, como resultado do Projeto de Macrozoneamento Costeiro
do Estado do Para, coordenado pelo Instituto de Desenvolvimento
Soécio-Econdémico do Estado do Pard (IDESP). A nivel local da Area
estudada destacam-se os trabalhos de cunho geomorfoldgico de PROST
(1221) e SENNA (1992).

Com relagdao aos aspectos da tectdnica cenozdica, do NE do
Estado do Para estd o trabalho de ALMARAZ (1977) que, com base em
estudos geoldgicos, geofisicos e geoquimicos, compds o mapa
tectébnico miocénico e discutiu o contexto tectédnico de deposicéao
das wunidades terciarias e quaternarias da regido. Seguiram-se,
entre outros, os trabalhos de IGREJA et al. (1990), IGREJA (1992),
COSTA et al. (1991a, b), BEMERGUY & COSTA (199la, b), COSTA et al.
(1993), BORGES et al. (1995a, b), que definiram as principais
diregdes dos alinhamentos neotectédnicos. Em 1992, COSTA Jr. et al.
discutiram os aspectos estruturais, paleontolégicos, gecambientais

e geoldgicos da evolugdo cenozdica da regido de Salindpolis.

A preocupacgdo com © meilo-ambiente, aliada & conscientizacao
da importancia do litoral para a sobrevivéncia humana, despertou o
interesse de pesquisadores das mais diferentes areas do
conhecimento para o estudo dos ambientes holocénicos, dando um
novo rumo para as pesquisas no litoral. Assim, ensalaram—-se os
primeiros trabalhos sobre os ambientes holocénicos do litoral
paraense, iniciado pelos pesquisadores do Programa de Pesquisa e
Ensino em Ciéncias do Mar (PROMAR), da Universidade Federal do
Para, no final da década de 80, com trabalhos de Conclusido de
Curso (TCC), alguns dos quais evoluiram para dissertacdo de

mestrado.

Dentro do contexto anteriormente mencionado, FERNANDES
(1985), MARCAL (1987) e FARIA Jr. et al. (1987) caracterizaram os
ambientes sedimentares recentes da regido de Salindépolis,
enfatizande a influéncia da ultima transgressao holocénica no

modelamento da linha de costa atual. Seguiram-se os trabalhos de
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EL-ROBRINI et al. (1992a, b) que, com base em estudos de minerais
pesados, sugeriram gque o Craton de S3do Luis e os sedimentos
reliquiares da Plataforma Continental Pard-Maranhdo, seriam as
fontes dos sedimentos gue assoream as “rias” do NE do Estado do
Pard. TEIXEIRA & EL-ROBRINI (1992) estudaram as modificacdes na
paisagem litordanea em alguns trechos do 1litoral ©paraense,
alertando para as consequéncias da acdo antrodpica sobre aqueles

ecossistemas.

SOUZA FILHO et al. (1993a, b, 1995); SOQUZA FILHO & EL-ROBRINI
(1995) e EL-ROBRINI & SOUZA FILHO (1996) <caracterizaram as
principais feigdes morfosedimentares e teceram consideracdes sobre
0 sistema deposicional costeiro da porcdo situada a leste da BRaia
de Pirabas que culminou com a elaboracdo de um modelo evolutiveo
para a Planicie Costeira de Braganca por SOUZA FILHO (1995). Ao
mesmo tempo, ¢ setor da regido de Salindpolis fol estudade em
detalhe por SILVA et al. (1995) e SILVA (1996). As questdes
ligadas a problematica ambiental da regido foram apresentadas por
MENDES et al. (1996).

Estudo de morfodinamica costeira restringe-se ao Trabalho de
Conclusao de Curso de SILVA (1995) que estudou parte na regiiao

focalizada nesta dissertacéo.

No inicio da década de 90, surgiram os primeiros trabalhos
batimétricos na costa paraense. FARIA Jr. et al. (1992) realizaram
a batimetria da Folha de Salindépolis e EL-ROBRINI (1993)
desenvolveu estudos batimétricos, sedimentoldgicos, hidrodinédmicos
e de parametros fisico-quimicos das &aguas na Folha Marapanim (SA
23-V-A-IV). Ressalta-se gue, afora estes trabalhos, a Marinha do
Brasil, através da Diretoria de Hidrografia e Navegacao, sempre
realizou trabalhos no litoral, voltados, porém, apenas para a
navegacgdo maritima ndo existindo até o momentc nenhum levantamento

oceancgrafico detalhadoe da costa paraense.
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O Museu Paraense Emilio Goeldi, através de seu Departamento
de Ecologia, vem realizando desde 1992, projetos e programas de
pesquisa, ©0s gquals vem produzindo trabalhos de cunho geoboténico,
como as publicacdes de NASCIMENTO FILHO (1992), NASCIMENTO FILHO
et al. (1992); RIBEIRO & SENNA (1994); RODRIGUES et al (1994);
RIBEIRO & SENNA (1995) e RODRIGUES et al. (1995) que realizaram
estudcocs de caracterizacdo botanica na Ilha de Algodoal/Maiandeua,
Salindépolis e Maruda, integrando os resultados a geomorfologia da

adrea.

Atualmente novos conhecimentos cientificos somam-se a estes
trabalhos com o desenvolvimento dos seguintes projetos: “Evolugéo
Atual da Costa NE do Estado do Para”, Programa ECOLAB (para estudo
de manguezals da costa paraense por sensoriamento remoto),
Programa CAPES/COFECUB (Estudo Ambiental da Costa NE do Estado do
Pard através de imagens de radar), Projeto “Mangrove: Dynamics and
Management” (MADAM) , coordenados por pesquisadores do Museu

Paraense Emilio Goeldil e da UFPA.
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2 - ATIVIDADES E METODOS

As atividades desenvolvidas que culminaram com a elaboracéo
desta dissertacdo, resumiram-se nas seguintes etapas: pesquisa
bibliografica e cartografica, elaboragdac de carta teméatica,

trabalhos de campo e procedimentos de laboratério.

2.1 - PESQUISA BIBLIOGRAFICA E CARTOGRAFICA

Esta etapa constou do levantamento das publica¢des que tratam
do cenario geoldgico regional; bibliografia que servisse de apoio
as aplicacdes da metodologia utilizada nas diferentes etapas deste
trabkalho; pesquisa biblicografica sobre estudos geolégicos
costeiros realizados em &reas quaterndrias de outros setores da
costa brasileira e de paises com contexto geoldgico semelhante ao
da costa paraense, principalmente naguelas dominados por

macromarés.

Foram ©pesquisadas também bases cartograficas da regido
costeira, incluindo cartas planialtimétricas, fotografias aéreas,

imagens de satélite e radargamétricas.

2.2 - ELABORAGCAO DA BASE CARTOGRAFICA

Preliminarmente foi feita a andlise cartografica da Aarea,
através dos mapas planialtimétricos disponiveis, executados pela
Diretoria do Servigo Geografico - DSG (1982) em escala de
1:100.000 (Folha SA.23-V-A-IV Marapanim); imagens radargamétricas,
banda X, escala 1:250.000, do Projeto RADAM (BRASIL, 1973),
imagens radargamétricas, banda C (1992), pertencente ao Prof. Dr.
Jean Paul Rudand (Université Paris IV, Franca); fotografias aéreas
em escala 1:70,000 (1977) cedidas pela Companhia de Pesquisas de
Recursos Minerais (CPRM); cenas de satélite LANDSAT TM-5 (12988),

em fita “streamer”, exlistentes no acervo do Centro de
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Hidreoclimatologia e Sensoriamento Remoto da Amazdnia
(CHSRA/SUDAM) .

De posse do material acima citado, o mapa base fol elaborado
através de interpretacdo de fotografias aéreas, onde foram
identificados os principais elementos logisticos da &area (vias de
acesso, vilas, drenagens principails, etc..) utilizando-se as
cartas planialtimétricas e; definidas as unidades geoldgicas-

geomorfolégicas.

As cenas de satélite foram processadas, em escala 1:50.000,
utilizando-se o© Sistema de Tratamento de Imagens - SITIM,
instalado nos equipamentos do CHSRA/SUDAM. Foram obtidas, entéo,
fotografias em papel fotografico e slides recobrindo toda a area,
nas bandas 3, 4, e 5, além da composicdo colorida 4R 5G 3B. Estas
cenas, Juntamente com as fotografias aéreas e as imagens de radar
foram interpretadas visualmente, resultando no mapa geoldgico-
geomorfoldégico preliminar que, apds os trabalhos de campo e
analises laboratoriais, fol reinterpretado, culminando com a carta

tematica em escala 1:50.000 (ANEXO).

2.3 — TRABALHOS DE CAMPO

Os trabalhos de campo incluiram a verificacdoc das unidades
interpretadas no mapa preliminar, bem como a coleta de amostras e
testemunhos. Foram realizados em 4 etapas gue abrangeram além do
reconhecimento logistico da éarea, amostragem superficial e
subsuperficial (com testemunhagem a vibracdo) dos sedimentos, além
de uﬁ sobrevbo para melhor delimitacéo, compartimentacdo e
visualiza¢ao espacial das unidades geoldgicas e geomorfoldgicas,

bem como recobrimento fotografico das mesmas.

Para a testemunhagem a vibracdo, wutilizou-se o sistema
“vibracore”, que permite a obtencdo de testemunhos de até 6 metros
de comprimento, tanto em terrenos secos, como em regides inundadas
com até 1 metro de lémina d’agua. Tal sistema encontra-se
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detalhadamente descrito no trabalho de MENDES (13994) . Para a
recuperacdo dos testemunhos, utilizou-se tanto um sistema de tripé
(Figura 2.1), como também um dos canos de ferro galvanizado que o
constituli para fazer um sistema em forma de alavanca, mantendo

sempre o devido cuidado para nédo deixar o testemunho afundar no

furo de sondagem.

Figura 2.1 - Sistema
“Vibracore” utilizado na
testemunhagem dos sedimentos
subsuperficiais.

Foram coletados 37 testemunhos (Figura 2.2) ao longo de
perfis perpendiculares a linha de costa, previamente
estabelecidos. Ressalte-se, entretanto, que as dificuldades de
acesso e problemas técnicos no decorrer dos trabalhos de campo néo
permitiram a coleta de testemunhos em todos os ambientes da &area

estudada.
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As amostras superficiais foram coletadas ao longo dos
ambientes arenosos, em quantidade aproximada de 1 Kg e

acondicionadas am sacos plasticos.

Durante esta etapa, © posicionamento em campo foi feito pelo
Global Positionning System (GPS), cujos dados de localizacéo

geografica obtidos foram transferidos para a base cartogréafica.

2.4 - PROCEDIMENTOS DE LABORATORIOS
2.4.1 - Processamento de testemunhos

Os testemunhos foram processados na Litoteca do Centro de
Geociéncias da Universidade Federal do Pard, através de corte

longitudinal, fotografias e descricéo.

A metodologia de processamento seguiu as técnicas de
FIGUEIREDO Jr. (1990), com algumas adaptagdes. Primeiramente o
testemunho foi dividido em segdes de 80-80 cm (Figura 2.3a) que
foram cortadas em duas secdes longitudinais simétricas,
previamente identificadas, denominadas de A e B (Figura 2.3b) e
processadas da seguinte forma: a secdo A fol destinada a
descrigaoc, fotografia e amostragem, engquanto que a segdoc B foi

preservada para argquivo.

C corte em secbes longitudinais foi feito com uma serra
circular elétrica manual, tendo o testemunho preso em uma calha

(Figura 2.4).

2.4.2 - Descrigdo macroscopica dos testemunhos

Realizada através de uma ficha de descricdo, elaborada a
partir do modelo de BOYLES et al. (1986) a qual possiblitou a
insercdo de informagdes béasicas para interpretacdo das sucessdes,

como: cor do sedimento, granulometria, comprimento do testemunho,
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litologia, estruturas sedimentares fisicas e biogénicas, pontos

fotografados e amostrados, e tipo de andlise a ser realizada.

N

@ (b)

Figura 2.3 - Esquema de marcacdes dos tubos para corte (a), esquema
identificacéo das secdes (b). Modificado de FIGUEIREDO Jr. (1990).

Figura 2.4 - Corte de testemunhos com serra circular elétrica manual
litoteca do Centro de Geociéncias da UFPA.
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Na descrigadao das cores dos sedimentos fol utilizada a tabela
do THE ROCK-COLOR CHART COMMITTEE (1984), engquanto que a descricgdo
textural (granulometria) foil feita comparativamente com uma tabela
de tamanho de grdos. Posteriormente a descricdo foi completada com
analises morfoscbépicas dos grdos e granulométricas das areias. A
escala para representacao dos testemunhos, na ficha de descricao,

foi de 10 cm para cada 1 m de testemunho.

As foteografias foram tomadas de maneira a cobrir todo o
testemunhe de uma sd vez. No caso de fotografia de detalhe a secdo

fol tomada separadamente das outras.

Tantco as fotografias como as descrigdes foram relizadas logo
apds a abertura do testemunho para evitar rachaduras produzidas

por ressecamento e mudancgas na coloragdo em virtude de oxidacéao.

2.4.3 - Amostragem de secdes
As secgOes foram amostradas de acordo com a sua finalidade.

Para a analise granulométrica, retirou-se cerca de 5 cm da
base e topo de camadas arenosas, ou onde se notou alguma mudancga
granulométrica nos sedimentos. Para as analises
micropaleontoldégicas, foi amostrado cerca de 1 cm de sedimento
argiloso em intervalos de 10 em 10 cm, até 1m de profundidade; a
partir dail foil amostrada a mesma quantidade em intervalo de 20 em
20cm, até a profundidade de 3m; e de 40 em 40 cm até o final do

testemunho, observando-se, contudo, a mudanca na litologia.

2.4.4 - Andlise granulométrica

Realizada somente em amostras predominantemente arenosas
seguindo o© método classico descrito por Folk & Ward apud SUGUIO

(1973). Essas anadlises foram realizadas no Laboratodorio de
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Sedimentologia, pertencente ao Centro de Geociéncias da

Universidade Federal do Para.

Foi wutilizado cerca de 100g de cada amostra, quarteada e
seca, due passou pelo processo de peneiramento a umido em peneira
de 0,062 mm, sendo a fracdo retida (arenosa) utilizada para a
analise granulométrica, cujo objetivo foi a obtencdo dos
parametros estatisticos e de distribuicdo dos sedimentos arenosos
(média, mediana, selecionamento, assimetria e curtose), a fim de

classifica-los texturalmente.

O estudo do grau de arredondamento foi realizado nos gridos de
quartzo, em lupa binocular com aumento de 4 x segundo a tabela de

PETTIJOHN (1957).

2.4.5 - Analise micropaleontoldégica

Esta analise fol realizada com a finalidade de avaliar
possiveis variacdes ambientais dentro dos sedimentos estudados.
Deste modo, selecionou-se o testemunho AVC.07, por apresentar uma
maior variacdo estratigrédfica (ver capitulo 6, item 6.2, Figura

6.14)

As amostras selecionadas passaram pelo processo de
desagregacdo e limpeza com perdxido de hidrogénio (50%), com
prévia pesagem de 10 gramas de sedimento umido por amostra. Apds
submetidas ao reagente por aproximadamente 10 minutos, a fim de
nédo comprometer a carapaca dos organismos, foram despejadas em

peneira com malha de 62 mm e lavadas sob jato de &gua.

O material retido foi levado para secagem em estufa a 50 °C.
Posteriormente as amostras foram observadas em lupa binocular,

para avaliagdo do contetdo faunistico da amostra.
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3 - CARACTERIZACAO DA AREA

3.1 - CLIMA

A area estudada estd entre as de maior pluviosidade no Estado
do Para. A regido caracteriza-se por um clima tropical umido do
tipo Am, segundo a classificagdo de KOPPEN. Este tipo climatico
distingue-se por apresentar um clima de mon¢do com precipitacédo
excessiva durante alguns meses, compensando a ocorréncia de um ou

dois meses com precipitacdo inferiores a 60mm (SUDAM, 1984).

A precipitagdo pluviométrica ocorre sob a forma de “pancadas”
de curta duracdo, com média anual de 2.500mm a 3.000mm e frequéncia
média de dias de precipitagdo de 240. Apresenta certa sazonalidade,
com periodo mais chuvoso entre os meses de dezembro a maioc e menos
chuvese entre Jjunho a novembro. O trimestre mails chuvoso é de

fevereiro a abril, enquanto que o mais seco de setembro a novembro
(Figura 3.1).

tacao
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Figura 3.1 - Distribuicaoc das
chuvas para as estacdes de
Salindpolis no periodo de
1982 a 1987. (SANTOS et al.,
1992) .

Meses
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A temperatura média anual fica em torno de 27,7°C; a
temperatura média anual das minimas fica por volta de 25,2°%,
engquanto gue a temperatura média anual das maximas estd em torno de
31,7°C. A umidade relativa do ar apresenta valores médios anuals de
80-85% e esta intimamente associada ao regime de precipitacdo

pluviométrica (SUDAM, 1984; MARTORANO et al., 1993).

3.2 - COBERTURA VEGETAL

Em sua malor parte corresponde a Vegetacdo Pioneira, seguida

por Vegetagdo de Capoeira.

3.2.1 - Vegetacdo pioneira

A vegetagado pioneira constitui-se de plantas que ocupam os
solos em processos de formacdo, resultantes de acumulacido por

influéncia marinha ou fluvio-marinha.

A vegetagao que sofre influéncia marinha abrange tanto as
faixas de depdsitos arenosos das praias e dunas, como os depdsitos
peliticos associados a planicie de maré. Este tipo de vegetacdo é
comumente denominada por bidlogos e gedlogos, como restingas,
contudo esse termo, por definicéao, estd ligado a feicodes
deposicionais arenosas, referindo-se a barras ou barreiras
costeiras gque segundo Larras apud SUGUIC (1992) normalmente sio

interrompidas por bracos de maré.

As observacbes de campo, juntamente com estudos realizados
por pesquisadores do Museu Paraense Emilio Goeldi (NASCIMENTO
FILHO, 1992; SENNA, 1992; RIBEIRO & SENNA, 1995), permitiram
individualizar 4 tipos de vegetagdo: Vegetagdo de Dunas, Campos,

Mangue e de Véarzea.
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3.2.1.1 - Vegetacido de dunas

Este tipo de vegetagdo é responsavel pela fixacdo das dunas,
permitinde classificagdc desses depdsitos como dunas fixas (ver

capitulc 5, item 4.2.2.5).

Nas dunas embrionarias, associadas ao pds-praia, desenvolve-se
vegetagdo psamdéfita representada pelas espécies Ipomoea pes-caprae
e Paspalum vaginatum, comumente soterrada por lencgdéis arenosos

provenientes da zona de estirédncio (Figura 3.2).

Figura 3.2 - Vegetacdo de Ipomoea pes-caprae desenvolvida nas zocnas de
lencéis arenosos apds a praia.

Nas dunas obliquas a linha de costa predominam as espécies
Byrsonima crassifolia, Anacardium occidentale, Chysobalanus icaco
(Figura 3.3); enquanto que nas interdunas observam-se as espécies
Axonopus purpusie, Rhyconspora canaliculata, Eleocharis caribae,

além de Mariscus ligulares.

Nas regides de paleodunas, a vegetacdo ¢é mails densa e sao

compostas por Aarvores e arbustos com espécies do tipo Tapirira
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guianensis, Matayba discolor, Cocoloba latifolia, Andira retusa ¢
espécies de Myrtaceae gque substitul em parte a espécie Anacardium

occidentali das dunas fixas.

Figura 3.3 - Vegetacdo associada a dunas fixas (seta), representada pela
espécie Chysobalanus icaco.

3.2.1.2 - Vegetagao de campos

A vegetacgdo de campos ¢é encontrada em &reas deprimidas e
alagavels localizadas nas calhas dos corddes praia-duna e, de
canais de maré abandonados. Nestes Ultimos desenvolve-se uma
vegetag¢ao haldéfita, enquanto que as calhas dos corddes praia-dunas
sdo colonizados por vegetagdo herbiacea representada por gramineas e

ciperaceas (Figura 3.4).

3.2.1.3 - Vegetacao de mangue

Este tipo de vegetagdo ocorre ao longo da foz do rio Marapanim

e canals de maré (Figura 3.5), marcando a influéncia da cunha
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salina na &area. Corresponde a arvores de pegueno a médio porte
representadas por espécies como a Rhizophora mangle, conhecida na
regido como mangal (mangue-vermelho); Avicennia germinans (siriuba)
e Langucularia racemosa (tinteiro). Em primeiro plano, proéoximo as
margens dos canals de maré, desenvolve-se um estrato de Spartina
(caracteristico de mangues Jjovens) gue grada em direcdoc ao
continente para um bosque de Rhizophora ou Avicennia, definida por
arvores mals elevadas e de tronco mais espesso, donotanto serem
mals antigas. Nas &areas de acregdo lamosa (ver capitulo 7) também
ocorre a mesma zonacao (Figura 3.6). Algumas vezes a Laguncularia
coloniza plataformas de abrasdo da Formacdo Barreiras, em

assocliacdo com a Spartina (Figura 3.7).

Figura 3.4 - Vegetacdo herbacea (seta) desenvolvida nas Areas planas
periodicamente inundadas. Calha de corddes praia-duna.
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Figura 3.5 - Vegetacdo de mangue (Mg) as margens do Furo do Mocooca e
vegetacdoe de capoeira (Cp) desenvolvida no Planalto Costeiro, sobre os
sedimentos Barreiras e Pds-Barreiras.

Figura 3.6 - Zonagdc de mangue em &rea de acrecdo, localizada na Ponta
do Sossego - Maruda. Notar o mangue adulto (Ma), seguido pelo mangue
jovem (Mj) e, logo abaixo, a vegetacdo de Spartina (S).
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Figura 3.7 - Vegetacdc de Laguncularia (1) e inicio de colonizacio de
vegetagdao de Spartina (S) nas plataformas de abrasdoc da Formacdo
Barreiras.

3.2.1.4 - Vegetacdo de varzea

Esta localizada entre a vegetagdo de mangue e de capoeira. E
mais pronunciada as proximidades do Furo do Mocooca na parte sul da

Ilha de Algodoal.

3.2.2 - Vegetagao de capoeira

Resultante da renegeracdo natural de 4reas de floresta
original que foram devastadas para estabelecimento da agricultura
de subsisténcia ou retirada de &rvores de valor econdémico.
Desenvolve-se sobre o0s sedimentos da Formacd&o Barreiras e Pés-
Barreiras (Figura 3.5) e constitui-se por diversas A&arvores de

poucas espécimens, destacando-se as especies Matayba sp., Tapirira

gulanensis e Guettarda sp..
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3.3 - CONDICOES AERODINAMICAS E OCEANOGRAFICAS

Responsaveis pelos processos de erosdo e sedimentacéao, 0s
parametros hidrodindmicos e oceanograficos, aliados ao clima,
influenciam fortemente no modelamento da palsagem costeira. Vale
ressaltar que a costa nordeste do Estado do Para tém caréncia de
estudos sistematicos desses paréametros, principalmente dos
hidrodinadmicos, dificultande assim a interacdao com os estudos

geoldogicos em realizacgdo.

3.3.1 - Ventos

Os ventos exercem um papel fundamental nao sé no transporte,
mas também na formagac de ondas, que ao atingirem a costa,

retrabalham e misturam os sedimentos previamente depositados.

Os principais ventos gque atingem o litoral paraense s&c 0s
alisios de NE e SE que sopram ao nivel do solo e sdo originados por
dois anticiclones subtropicais: o© Anticiclone Tropical Atlantico
(ATA) e o Anticiclone Tropical Atlantico Norte (ATAN), ou dos
Acores (Figura 3.8a e b). O encontro, na linha do Equador, dos
ventos alisios gerados  por estes anticiclones resulta na
Convergéncia Intertropical (CIT) (Figura 3.9) gque corresponde a uma
drea de extensdo variavel com fracas pressdes e poucos contrastes,
ventos fracos, de direcdes variaveils, predominando as calmas. Esta
zona sofre um deslocamento sazonal e atua diretamente sobre a Aarea
na estacdo mais chuvosa, sendo seguido pelos ventos alisios do NE,
constantes e moderados com velocidades de 7,9 m/s. (DHN, 1986;
IBGE, 1986; FONZAR, 1994).
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Figura 3.8 - Distribuicédo dos principais fluxos na superficie do globo
terrestre (Estienne & Godard apud FONZAR, 1994).
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Figura 3.9 - Principais massas de ar que atuam sobre o Brasil. TA-
Tropical Atlantico, CIT-Convergéncia Intertropical, EA-Equatorial
Atlantica, EC-Equatorial Continental, TC-Tropical Continental, TA-
Tropical Atlé&ntica e EN-Equatorial Norte. Notar a zona de Convergéncia
Intertropical e seu deslocamento: (a) periodo mais chuvoso e (b) pericdo
menos chuvoso. Fonte: IBGE (1986).

3.3.2 - Ondas

Segundo BROWN et al. (1989) a maioria das ondas sdo geradas
pelo vento. Embora até o momento nio se tenha conhecimento de
estudos aprofundados sobre o regime de ondas no litoral paraense,
observacdes de campo, juntamente com andlise de fotografias aéreas
e 1magens de radar, permitiram identificar a influéncia mais
pronunciada desse parametro na porgdo oceanica (leste da Planicie
Costeira da Ilha de Algodoal e de Maruda), em virtude da direcaoc

dos ventos aliseos vindos de ENE (Figura 3.10).
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OQc¢eano ' Atlantico

Figura 3.10 - Chegada das frentes de ondas & leste da Ilha de Algodoal.
A seta indica a direcdo predominante de vento e das frentes de ondas,
enquanto que as pequenas curvas mostram a refracdo das ondas para dentro
do estuario do Rio Marapanim. Dv-dunas vegetadas, Ca-corddes arenosos,
M-mangue, D-palecdunas. Detalhe da fotografia aérea do ano de 1977.

3.3.3 - Marés

Quase sempre acompanhada por correntes horizontais, resultado
da influéncia das forcas astronémicas, a maré oceanica ao
aproximar-se da costa Dbrasileira sofre influéncia da pouca
profundidade do fundo marinho e ao penetrar nas baias e estuarios
aumenta sua amplitude em virtude do efeito de convergéncia de

massas (DHN, 1936; Franco apud PINHEIRQ, 1987).

As marés, como agente geoldgico, exercem um papel importante
no transporte dos sedimentos no litoral paraense e sua influéncia
se faz sentir a 8 a 10 milhas do continente (DHN, 1986). De
natureza semi-diurna, apresentam amplitude méxima de 5.5 m {DHN,
1994) (dados obtidos do Fundeadouro de Salinépolis), caracterizando
um regime de macromaré segundo a classificacdo de Davies apud DAVIS
Jr. & HAYES (1984). A amplitude média durante o periodo de sizigia
é de 4,8m, enquanto que na quadratura atinge 2,5 m (DHN, 1994).
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3.3.4 - Correntes

As principais correntes que atuam no litoral paraense Sao as
correntes de marés e, secundariamente as correntes litoraneas
resultantes da chegada de ondas a costa, que sdo responsaveis pelo
transporte de grandes quantidades de sedimentos da plataforma para

o litoral.

As correntes de marés atuam durante todo o ano, S&o
diretamente relacionadas a variagdo das marés. Quando atingem sua
maxima velocidade direcionam-se para E-NE na vazante, enquanto que
na enchente para W-SW (Figuras 3.1la e b), constituindo as
correntes de fluxo e refluxo gque se formam principalmente nos
estuarios e canails de maré associados a planicie costeira. A
velocidade maxima das correntes de maré ocorre durante o periodo de
sizigia, 5 horas apds a preamar, e apresentam velocidade de 2,8 nés
(1,43 m/s), enquanto que a velocidade minima ocorre 1 hora antes da
preamar e nao ultrapassa a 2,2 nés. Nas marés de quadratura a
velocidade maxima & de 1,48 nés e a minima de 1,16 nés (DHN, 1962;
1986; 1994). Essas correntes exercem forte influéncia no transporte
dos sedimentos no litoral, sendo responsaveis, segundoc EL-ROBRINI
(1993), pela formacdo das bancos arenosos (“tidal current ridges”)

perpendiculares a linha de costa.

As correntes litoraneas possuem direcdo WNW em funcdo do
angulo de incidéncia das frentes de ondas geradas pelos ventos

alisios que atingem o litoral segundo a direcdo ENE.

Vale ressaltar que as correntes fluviais estdo restritas ao
Rio Marapanim e na desembocadura desse rio sua influéncia é muito
pequena se comparada com a influéncia das correntes de maré.
Entretanto, tal fato sd devera ser confirmado com estudos que estéo
sendo realizados nesse estuario por SILVA (em preparacdo) e

pesquisadores do Museu Paraense Emilio Goeldi.
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Figura 3.11 - Correntes de maré de vazante 5 horas apés a preamar em
Salindépolis (a). Correntes de maré de enchente 1 horas antes da preamar

em Salindpolis (b). Modificado de DHN (1962).

34




3.4 - HIDROGRAFIA

A reglao em aprego estd inserida na Bacia Hidrografica do
Nordeste (IBGE, 1986) e reflete as proéprias condicdes fisiograficas
da area. £ formada por uma complexa rede de drenagem que, apesar de
suas limitagdes, ¢é significativa como via de acesso para os

habitantes da regiao.

Os acidentes geograficos mais comuns, além dos rios, sao as
baias que caracterizam o litoral paraense como uma tipica costa de
“rias” ou do tipo trombetiforme. Muitas baias se individualizam
como foz dos rios paraenses, as quais sofrem um assoreamento guase

que completo por depdsitos arenosos (FARIA Jr. et al., 1992).

A &rea estudada, é banhada pelo Rio Marapanim que, a exemplo
do que ocorre com os rios da microregido do Salgado, deséagua
exclusivamente no Oceano Atlantico, no setor compreendido entre a
Ilha de Algodoal e a regido de Maruda. Esse rio é pouco profundo (5
m na desembocadura) (EL-ROBRINI, 1993) e largo na foz (8,5 Km de
largura), entretanto, na baixa-mar, com excecdo do seu canal
principal, ele fica quase que totalmente seco, expondo em seu leito

diversos bancos arenosos.

Os furos, bragos de rios e canais de maré constituem uma
pailsagem singular na regido, entre eles estdoc o Furo do Mocooca e o
Furo Velho (Anexo).

O Furo do Mocooca separa a Ilha de Algodoal/Maiandeua do
continente e funcicna como via de acesso a foz do Rio Maracand e
aos povoados vizinhos da referida ilha. E utilizado também para
alcancar os povoados e/ou pequenas vilas da parte leste da ilha sem
maiores turbuléncias, uma vez que hd dificuldade de navegagao na

foz do Rio Maracand, em virtude das constantes maresias.

O Furo Velho, & um canal de maré meandrante que divide a Ilha
de Algodoal em duas partes, podendo ser atravessado a pé na baixa-

mar.
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Numercosas 1lhas esculpidas na Formacdoc Barreiras, recortadas
por canais de maré, tornam o deslocamento viadvel pela ilha, uma vez
que a mesma possul como uUnico meio de locomogdo carrogas que, com

raras excegdes, nao atravessam os canais de maré.

Os principais canals de maré na regido de Marudad sio os canais
de Marudé& e do Araticum, gque separam a Vila de Marudd da Praia do
Crispim e de outras &reas adjacentes (Anexo). Na foz desses canais
desenvolvem-se numerosas barras arenosas de maré exposta durante a

baixa-mar.

Os lagos restringem-se a zona interdunas e calhas de corddes
praia-duna, acompanhando a orientacdo das cristas. Geralmente s&o
intermitentes, alcancando na época do inverno, sua maxima
profundidade. O Lago da Princesa (Figura 3.12) é o que mais se
destaca, tanto pela profundidade (>6m na estacdo chuvosa) e,
principalmente, pelo fato de ser um dos principais pontos

turisticos da ilha e, consequentemente, do Municipio de Maracana.

Figura 3.12 - Lago da Princesa desenvolvido em interdunas na Ilha de
Algodoal. Fotografia tirada no periodo menos chuvoso. No periodo mais
chuvoso a lamina de &gua no lago alcanca a linha da vegetacdo no lado
esquerdo.
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4 - CENARIO REGIONAL
4.1 - GEOMORFOLOGIZA

A caracteristica morfoldgica marcante do litoral paraense sio
as numerosas “rias” de direcdo preferencial NE-SW, formadas pela
foz dos rios que desidguam diretamente no Oceano Atlantico (Figura
4.1). BARBOSA & PINTO (1973) admitem que vAarias “rias” n&o sao
verdadeiras, uma vez que nem todas as reentrancias do litoral sio

vales fluviais

De um modo geral, os sedimentos do litoral paraense foram
enquadrados geomorfologicamente em duas unidades: a) “Litoral de
Rias” de BARBOSA & PINTO (op cit.), correlacionavel a “Planicie
Aluvionar” de COSTA et al. (1977), Planicie Fluvio-Marinha” de
VIETRA & SANTOS (1984) e as planicies ™“Arenosa” e “Costeira” de
SENNA et al. (1992); b) “Planalto Rebaixado da Amazénia” de BARBOSA
& PINTO (op cit.) que se relaciona ao “Peneplano” de COSTA et al.
(1977) e ao “Baixo Planalto Costeiro” de SENNA (1992).

Na wunidade "“Litoral de Rias” sdo enquadradas as planicies
litorénea e fluvial, esculpidas sobre os sedimentos holocénicos da
regido e que agrupam uma série de formas como praias, dunas,
planicies de maré e planicies estuarinas, as gquais separam-se das
unidades sobrejacentes através de inconformidade erosiva. Na regido
de planalto distinguem-se o0s tabuleiros elaborados sobre os
sedimentos da Formagdo Barreiras e do Pés-Barreiras, apresentando

um relevo dissecado, com falésias que bordejam todo o litoral.

O setor da costa norte brasileira compreendido entre a Baia de
Marajé (Pard) e a Balia de Sdo Marcos (Maranhdo) foi caracterizado
por FRANZINELLI (1990), como uma costa de submersdo continua,
fisiograficamente dividida em dois setores: desde a Baia de Maraijd
até a Bala de Pirabas e regido & leste da Baia de Pirabas até a

Baia de S&o Marcos.
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O primeiro setor €& caracterizado ©por Dbaixos terracos,
esculpidos na Formagdo Barreiras que, ao atingirem o oceano formam
as falésias. A esse relevo estdo associados depésitos de mangue ao
longo dos rios e canais de maré que penetram dentro do continente.
A &4rea em estudo enquadra-se nesse setor e seus aspectos

geomorfoldbgicos serdo detalhados no capitulo 5 desta dissertacao.

O setor que se estende até a Baia de S3o Marcos, caracteriza-
se por uma planicie costeira com extensos manguezais estendendo-se
desde a linha costeira até o sopé das falésias inativas esculpidas
nos sedimentos da Formacdo Barreiras, as quais, segundo FRANZINELLT
(1920) encontram-se recuadas em funcdo de fatores tectédnicos.
Ressalta-se porém que falésias inativas tém sido encontradas também
no primeiro setor proposto pela referida autora. Tal fato leva a
crer que o recuo decorre da deposigdo de sedimentos progradantes

mais modernos sobre a linha de costa.

4.2 - ESTRATIGRAFIA

Além das rochas pré-cambrianas que afloram desde o alto curso
do Rio Gurupi até as proximidades do litoral (NUNES et al., 1973),
as unidades geoldgicas que sustentam os depdsitos holocénicos sao
0s sedimentos das formagdes Pirabas e Barreiras e do Pdés-Barreiras

(Figura 4.2).

Os sedimentos quimicos da Formagdo Pirabas apresentam alto
contetdo fossilifero, datam do Mioceno Inferior (FERREIRA, 1980) e
formam faixas descontinuas ao longo do litoral, desde a Bacia de
Marajo até a de Barreirinhas. Seus afloramentos podem ser vistos na
baixa-mar e sao constituidos por calcarios e margas depositados em
ambiente marinho raso, de 4&guas calmas a ligeiramente agitadas

(FERREIRA & CUNHA, 1957; PETRI, 1957; FERREIRA et al., 1973).

Os sedimentos da Formagdo Barreiras estdo expostos em forma de
falésias ativas, acompanhando o litoral paraense até a cidade de

Sdo Luis e, assentando-se sobre a Formacdc Pirabas (NUNES et al.,
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1973); bem como falésias 1inativas gque ocorrem no interior da
planicie costeira. Sao constituidos por sedimentos clasticos com
litologia extremamente varidvel (conglomerados polimiticos com
intercalagdo de sedimentos arenosos e argiloscs) constituindo
segundo ROSSETTI et al. (1989) 13 féacies sedimentares depositadas

em ambientes de leque aluvial, planicie de maré e fluvial.
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Eo-Paleozbico
Proterozdico Médio/Superior

Proterozoico Inferior

Figura 4.2 - Arcabougo geoldgico do NE do Estado do
Pard. Modificado de COSTA et al. (1977) por SCUZA
FILHO (1985).

Os depésitos sedimentares do Pds-Barreiras estdo sobrejacentes
acs sedimentos da Formagdo Barreiras e sdo separados desta por uma
discordéncia erosiva (SA, 1969). Sua idade ainda ¢é objeto de
controvérsia, sendo assumida constantemente como pleistocénica,

porém ROSSETTI et al. (1989) consideram parte desses sedimentos
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como de 1dade holocénica. Constituem-se por sedimentos areno-
argilosos, mal selecionados, depositados a partir da atuacao de
movimentos gravitacionals (ROSSETTI et al., op cit.). COSTA et al.
(1292) incluem esses depb6sitos como pleistocénicos, Jjuntamente com
o Arenito Pildes, um facies cujas estruturas sugerem a presenca de
um paleoclitoral com barras arenosas, planicie de maré e pantanos de

Supramaré.

A sedimentac¢do holocénica sustentada por essas unidades formam
extensos manguezals e depdsitos arenosos que s3o discutidos

detalhadamente nos capitulos posteriores.

4.3 - CONTEXTO E EVOLUCAQO TECTONICA

Para ARANHA et al. (1988) a estruturagdo fundamental da regiao
envolve conjuntos rochosos mais antigos e seus arcaboucos estéo
associados com a tectdnica de abertura do Atlantico Equatorial

durante a evolucdo tectdnica das placas Africana e Sul-Americana.

ALMARAZ (1977), baseado em dados geofisicos e sondagens de
pogos, colocou parte da regido do nordeste do Estado do Para dentro
de uma plataforma estavel (Plataforma Bragantina) (Figura 4.3),
cuja evolucdo fol controlada pelo embasamento pré-cambriano e se
individualizou durante o Terciario, a partir do Arco Ferrer-Urbano
Santos, apresentando comportamento varidvel de subsidéncia até o
Mioceno Inferior, quando atuou como uma plataforma estdavel e onde
se depositaram os sedimentos da Formacdc Pirabas. Apbs a
sedimentagdo carbonatica a Plataforma Bragantina passou por um
processo de erosac continua até os tempos atuais, como resultado de
fendmenos glacio-eustaticos que estariam evidenciados pela formacéo
de falésias (Maracand, Salindépolis) em resposta as oscilacdes

relativas do nivel do mar.

Os estudos de BORGES et al. (1995a e b) relacionam a
configuracédo atual das “rias” do litoral paraense a dois movimentos
tectdédnicos datados do Mio-Plicceno e do Pleistocenc Médioc-Holoceno.

0 primeiro estaria ligado ao desenvolvimento de falhas
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transcorrentes orientadas na diregdo NE-SW que controlariam a
orientagdo das principais “rias” da regido, bem como as “rias” que
penetravam por grandes extensdes no continente, influenciando
também na deposigdo das formagdes Pirabas e Barreiras. Estes
movimentos teriam se prolongado até o Pleistoceno Médio a Superior,
quando ocorre o movimento tectdnico mais novo que projetou as
falhas transcorrentes dextrais E-W, as quais interagiram através de
falhas normais NW-SE, resultando em romboedros transtensivos que

modificaram o sistema de drenagem e as unidades de relevo.

As ultimas manifestagdes seriam expressas por transcorréncias
dextrais NE-SW e falhas normais NNW-SSE que orientaram os rios do

litoral norte do Brasil.
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Figura 4.3 - Unidades tectdénicas durante o Mioceno (ALMARAZ, 1977).
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5 - GEOMORFOLOGIA
5.1 - INTRODUGAO

Os estudos geomorfoldgicos tiveram como objetivo fundamental
0 reconhecimento dos padrdes de relevo associados aos ambientes
sedimentares, bem como a distribuicdo espacial desses ambientes,
com a finalidade de uma melhor compreensdc da evolucdo holocénica
da &rea estudada.

Os padrdes de relevo foram caracterizados aplicando-se o
conceito de sistemas de relevo proposto por PONCANO et al. (1979),
0S quals separam os diferentes conjuntos de relevo baseados em
critérios morfo-estruturais, considerando os aspectos morfoldgicos
e geoldgicos e correlacionando-os a dados sobre vegetacdo e
processos morfodinadmicos (eros&o e deposicdo). Dessa forma, foram

identificados dois grandes sistemas de relevo: Planalto Costeiro e

Planicie Costeira. Esses sistemas foram  subdivididos, por
critérios morfogenéticos em suas respectivas unidades (Tabela
5.1), as quais s&o descritas a seguir e retratadas, em escala

1:50.000, no Mapa Geoldgico-Geomorfoldgico da area (Anexo).

Tabela 5.1 - Compartimentacdo geomorfoldgica da area
estudada.
SISTEMAS DE RELEVO UNIDADES DE RELEVO
Falésias
PLANALTO COSTEIRO Plataformas de Abrasao

Canal Estuarino
Corddes Praia-Duna
PLANICIE COSTEIRA Planicie de Maré
Praias

Dunas

Pantanos Salinos

Cheniers
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5.2 - COMPARTIMENTACAO GECMORFOLOGICA
5.2.1 - Planalto Costeiro

Este sistema esta elaborado sobre os sedimentos da Formacio
Barreiras e do “Pbs-Barreiras” que constituem o embasamento dos

sedimentos quaternarios. E limitado pelas unidades de corddes

praia-duna e planicie de maré (Figura 3.5), ambas pertencentes a
Planicie Costeira (ver item 5.2.2.2 e 5.2.2.3). Em superficie
corresponde a um relevo de degradacéo, representado por

tabuleiros, cujas cotas n&o ultrapassam 24 m. Possui topos planos
e vertentes retilineas e ingremes. As vezes apresenta-se como um
relevo colinoso de vertentes suaves e perfis convexos para o
continente. Quando as vertentes deste sistema se voltam para o
oceano apresentam-se na forma de falésias, com plataformas de

abrasao associadas.

5.2.1.1 - Falésias

As falésias estdo esculpidas em terracos pleistocénicos e
constituem as bordas do Planalto Costeiro. De acordo com sua
localizagdo em relacdo a linha de costa atual foram distinguidas

dois tipos de falésias: falésias ativas e falésias inativas.

- Falésias Ativas

Estao desenvolvidas ao longo da linha de costa atual, em
continuo processo de retrabalhamento pelas ondas e limitam-se ora
com a unidade de planicie de maré, ora com a unidade de praia. A

altura destas falésias varia de 2 a 18 m (Figura 5.1).

- Falésias Inativas

Sdo desenvolvidas nas porcgdes mails internas da Planicie
Costeira, livres da acdo dos processos erosionais marinhos e em
contato com a unidade de corddes praia-duna (Figura 5.2). Sdo mais

baixas que as falésias ativas, com altura de até 2,5 m.
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Figura 5.1 - Falésias ativas nas bordas do Planalto Costeiro em contato
com a zona de intermaré. Colonizacdo na falésia por vegetacdo de
capoeira (C) e, no sopé da falésia, por mangues (M).

Figura 5.2 - Falésia inativa (Fi) do Planalto Costeiro em contate com a
unidade de cordées praia-duna (Pd). Em primeiro plano, paleodunas.
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5.2.1.2 - Plataformas de Abrasao

As plataformas de abrasdo estdo elaboradas tanto sobre os
sedimentos areno-silto-argilosos da Formacdo Barreiras e do “Pés-
Barreiras”, como sobre os sedimentos carbonaticos da Formacéao
Pirabas. Comumente sdo desenvolvidas em frente ou no sopé das
falésias ativas, dentro da zona de intermaré, outras vezes, como
relevo residual na regido de estirédncio das praias. Formam zonas
descontinuas com extensdes varidveis, atingindo até 300 m de
comprimento, enquanto que a largura n&o ultrapassa 50 m. As
plataformas de abrasdo do Barreiras sao constituidas por
fragmentos de arenito lateritizado e encontram-se colonizadas por
vegetagdo de mangue (Laguncularia racemosa) e Spartina (Figura
3.7), que funcionam como elemento fixador de matéria organica e
sedimentos argilosos formando um capeamento sobre esta unidade. As
plataformas de abrasao desenvolvidas nos sedimentos da Formacgédo
Pirabas ocorrem como blocos métricos, de composicdo carbonatica,
intensamente fraturados, mais distanciados do sopé das falésias do

Barreiras e estdo livres de vegetacdo (Figura 5.3).

5.2.2 - Planicie Costeira

E o sistema mais expressivo na A&rea e corresponde aos
depdsitos arencsos e argilosos holocénicos. Limita-se, em direcéao
ac continente, pelo Planalto Costeiro e, ao norte, pelo Oceano
Atlantico. Constitui-se por um relevo plano, préoximo ao nivel do
mar, com aspecto denteado, recortado por canais de maré e pela foz
do Rio Marapanim. Sua largura médxima é de 4 Km & leste da Ilha de
Algodoal, onde localizam-se os corddes pralais. Neste sistema
foram individualizadas 7 unidades geomorfoldgicas, as quais sé&o

descritas a seguir:
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Figura 5.3 - Plataforma de abrasdo (Pa) desenvolvida em sedimentos da
Formagdo Pirabas aflorantes na planicie maré (Pm). Em segundo plano
estdo as falésias ativas (Fa) desenvolvidas em sedimentos da Formacéo
Barreiras.

5.2.2.1 - Canal Estuarino

O Canal Estuarino estd margeado pela planicie de maré e
representa a foz do estuario do Rio Marapanim. SILVA (1995)
denominou esta porgdo do estuario como baia, entretanto, a
auséncia de um maior fechamento deste canal em sua desembocadura,
a morfologia afunilada para o interior do continente, bem como
suas caracteristicas hidrodinadmicas (tipicas de estuario) nio
justifica a aplicacdo desse termo.

A morfologia deste canal, aliado ao sistema deposicional a
que estéa inserido permite enquadra-1o na compartimentacéo
morfoldgica proposta por WOODROFFE et al. (1989) para o canal
estuarino do Rio Aligator, na Australia, a qual foi adotada por
SQUZA  FILHO (1995) para o0s estudrios da Planicie Costeira
Bragantina, e por SILVA (1996) para os estuadrios da Planicie
Costeira de Salinopolis. Dessa forma, a foz do estuario do Rio
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Marapanim, corresponderia ao Funil Estuarino, tipico de um
estudrio dominado por macromarés.

A largura maxima do canal é de 8,5 Km, em sua porcido distal,
e a profundidade em torno de 5 m. Regularmente o leito desse canal
¢ quase gque totalmente exposto durante a baixa-mar, gquando s&o
visiveis barras arenosas de maré (“tidal sand bars”), que ocorrem
com mais frequéncia na porgdo oeste do estuadrio (Figura 5.4). As
barras sao alongadas segundo a direcdo do fluxo das correntes de
maré e superpostas por “megaripples” assimétricas, com cristas
sinuosas e alinhadas perpendicularmente & direcdo das correntes de

maré (Figura 5.4).

Figura 5.4 - Barras arenosas de maré desenvolvidas no leito do Rio
Marapanim, superpostas por “megaripples”.

5.2.2.2 - Corddes Praia-Dunas (“Beach-Dune Ridges”)

Ocorrem a partir do interior da planicie costeira em contato
com as falésias inativas (Figura 5.2) e dos manguezais da planicie
de maré. Esta unidade é constituida por um complexo de cristas de
praias antigas, descontinuas, com 1 a 2 m de altura e até 2.500 m

de extensdo, alinhadas na diregdo NW-SE, delineandoc uma planicie

48




de cristas praiais (“strand plain”) (Figura 5.5). Para o interior
da planicie costeira as cristas estdo superpostas por dunas
vegetadas, contudo podem ser delineadas em fotografias aéreas onde
observa-se truncamento de corddes. Quando as dunas estio ausentes
deste sistema, as cristas sao colonizadas por vegetacdo arbustiva
de pequeno porte, enquanto que nas calhas desenvolve-se vegetacao
herbacea (Figura 5.6). Lagos intermitentes ocorrem, orientados na
mesma diregdo das cristas, alimentados por 4&guas pluviais e

colonizados por vegetagdo agquatica (Figura 5.7).

OCTANGO
ATLANTICO

Figura 5.5 - Corddes praia-duna desenvolvides a leste da Ilha de
Algodoal. M - manguezais de intermaré, D - paleocdunas, C - Corddes
praia-duna. Detalhe de fotografia aérea do ano de 1977. Os alinhamentos
representam as cristas dos cordées.
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Figura 5.6 - Crista de praia na porcdo mais distal da unidade cordées
praia-duna. Vegetacdo arbustiva na crista (Cr) e herbdcea na calha
(Ca).

Figura 5.7 - Lagos intermitentes desenvolvidos nas calhas do sistema de
corddes praia-duna. Notar a vegetacdo de mangue desenvolvida ao redor
do lago e a vegetacdo aguatica na superficie.
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5.2.2.3 - Planicie de maré

Esta unidade limita-se, continente adentro, com o Planalto
Costeiro e com a unidade corddes praia-duna e, em direcdo ao
oceano, com o nivel médioc de maré mais baixa. Representa uma
extensa superficie gquase horizontal, constantemente recoberta
pelas macromarés. Esta planicie é recortada por canais de maré
meandrantes, em cujas margens desenvolvem uma complexa rede de
drenagem em decorréncia do fendmeno de avulsdo de barras em
pontal, as guais tornam-se longitudinais en virtude do
retrabalhamento pelas correntes de maré e terminam se ligando &as
margens dos cahails.

Nesta unidade, a intensa vegetagdo ndo permitiu a delimitacéao
no mapa geomorfoldgico das subunidades cléassicas desse ambiente
mencionadas na literatura (KLEIN, 1977; SEMENIUK, 1981; e FRASER,
1989). Em consequéncia, essa unidade, para efeito de cartografia,
foli subdivida, baseada em critérios morfosedimentares em duas

subunidades: planicie arenosa e planicie lamosa (Anexo).

- Planicie Arenosa

Representada por uma regido arenosa limitada abaixo do nivel
médio de maré baixa em diregcdo ao oceano e, em direcdo ao
continente, estd limitada pelo nivel médio de maré. Desta forma,
esta planicie abrange tanto a zona de inframaré, como a zona de
intermaré inferior e média.

Acima do leito da zona de inframaré, sdo comuns as cristas de
correntes de maré (“tidal current ridges”), observadas apenas na
baixa-mar. Essas cristas sdo macroformas alongadas, orientadas
paralelamente a diregdo das correntes de maré (ver capitulo 3.3.4,
Figura 3.11) e estao superpostas por “megaripples” perpendiculares

a direcgac das cristas (Figura 5.8).
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Figura 5.8 - Cristas arenosas de correntes de maré desenvolvidas na
zona de 1inframaré. A seta indica a direcdo do fluxoc de maré de
enchente.

A planicie de intermaré inferior e média, estd limitada pelo
nivel médio de maré baixa e nivel médio de maré alta. Caracteriza-
se pela granodecrescéncia em direcdo ao continente (sedimentos
areno-argilosos) e marca a passagem transicional para a planicie
lamosa, cartografada no mapa geomorfoldgico (Anexo) . Nesta
planicie sdo comuns os coérregos de maré (“tidal creeks”) (Figura
5.9), o0s quals escoam para a zona de inframaré e sdo mais
estreitos e meandrantes que os canais de maré gue recortam a
planicie de maré. Os canais de maré, sdo mais largos (até 400 m na
preamar), possuem malor carga sedimentar e atravessam toda a
planicie de maré e por vezes toda a planicie costeira.

Na zona de intermaré inferior as macroformas dominantes sé&o:
as barras em pontal formadas nas margens dos canais e coérregos de
maré, barras arenosas de maré (“tidal sand bars”), “megaripples”
assimétricas perpendiculares as margens dos canais (Figura 5.10),

além de um delta de maré vazante.
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Figura 5.9 - Cérrego de maré meandrante, escavado na planicie de
intermaré média.

Figura 5.10 - Megaripples assimétricas (Mr) desenvolvidas &as margens
dos canais de maré na planicie de intermaré. (Mg) Manguezais de
supramaré, (PC) Planalto Costeiro. Notar ac fundo espordo (E) e cristas
arenosas de maré (Ca).
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As Dbarras em pontal se estendem tanto para a zona de
inframaré, como para a zona de intermaré média. S3o mais argilosas
para o interior da planicie, enquanto que nas desembocaduras s&o
mais arenosas. As barras arenosas de maré (“tidal sand bars”)
estdo localizadas na foz dos canais de maré, paralelas ao fluxo

das correntes de maré (Figura 5.11).

Figura 5.11 - Barras arenosas de maré desenvolvidas na foz dos maiores
canals de maré da area. Ao fundo, paleodunas (Pd), pantano salino (Ps),
(Cd) corddes prala-duna. Notar a formacdo de um terraco de abrasdo
marinha (Tr).

O delta de maré vazante estd associado a confluéncia dos
canals das Pedras e do Furo Velho, & leste da Ilha de Algodoal
(Figura 5.12). De acordo com o modelo morfoldgico proposto por
HAYES (1980) foram caracterizados os seguintes elementos para o
delta de maré vazante (Figura 5.12): canais de maré de enchente e
de vazante, localizados respectivamente nas margens e centro do

delta, com “megaripples” orientadas perpendicularmente a direcéo
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do fluxo da maré e associadas as bordas do canal de enchente;
barras lineares de margem de canal, desenvolvidas
perpendicularmente a linha de costa, entre os canais de maré de
enchente e vazante; barras de lavagem (“swash bars”) associadas ao
final das barras lineares, resultantes da atuacdo das ondas sobre
a frente do delta e; o lobo terminal, desenvolvido na parte distal
do delta. Assoclados as margens deste delta ocorrem espordes
recurvados, separados por zonas vegetadas, marcando zonas de

acregdo de praia (Figura 5.12).

Figura 5.12 - Delta de maré vazante desenvolvido na foz de dois canais
de maré. (C) canais de maré, (Bl) barras lineares de margem de canal,
(Sb) barras de lavagem, (Lt) 1lobo terminal, (Sp) Mspit” recurvado

desenvolvido na margem do delta.

- Planicie Lamosa

E delimitada pela linha de nivel médio de maré até o nivel de
alcance das marés de sizigia, englobando, assim, tanto a zona de
intermaré superior como a planicie de supramaré que se interdigita
com o Planalto Costeiro (Anexo), cujo limite é marcadco por uma
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zona de transicdo, onde se destaca vegetagdo tipica de varzea.
Essa wunidade ¢é constituida por wuma planicie argilosa, que
apresenta um zoneamento de vegetacgdo, caracterizado por um estrato
de Spartina gue grada, em diregao ao continente, para uma
vegetacdo de mangue jovem e, posteriormente, para um mangue mais
antigo (mangue adulto). Terragos de mangue, com altura de 15 cm,

sdo comumente encontrados na zona de intermaré Superior,

constituindo-se em antigos depbésitos de mangues mortos (Figura
5.13).

- = M

Figura 5.13 - Mangue morto colonizado por Spartina desenvolvido sobre
um terrago na zona de intermaré superior, indicando regeneracdo natural
do mangue.

O limite da zona de intermaré superior com a zona de
supramaré é demarcado por um terraco com aproximadamente 50 cm de
altura, disposto ao longo das margens dos canais de maré. OQutras
vezes o limite entre essas =zonas se confundem devido a intensa
vegetagcao de mangue gque ocupa as margens dos canais de maré
(Figura 3.5). Paleocanals s&o encontradas recortando a planicie de

supramaré e assoclados a antigos leitos dos canais atuais.



5.2.2.4 - Praia

Esta unidade margeia a planicie arenosa no limite com o
oceanc e esta limitada por depdsitos dunares, manguezais e
falésias esculpidas na Formacdo Barreiras, em direcdo ao
continente. Foram distinguidas pelo menos 2 feigbes 1ligadas as
praias: praias flexas e “praias de enseada”. As primeiras estéo
sempre assocladas aos locals de incidéncia direta das ondas (ver
item 3.3.2), enquanto gue as praias de enseada scfrem
indiretamente a ag¢do de ondas que se refratam para dentro do
estuario do Rio Marapanim.

As praias flexas (“spits”) sdo melhor desenvolvidas na POrgac
leste da Ilha de Algodoal e na Praia do Crispim (Maruda). Na Ilha
de Algodoal caracterizam-se por uma série de corddes litoréaneos,
com mails de 3Km de comprimento, paralelos a linha de costa e
interligados ao continente por “gaps” (Anexo). Na Praia do Crispim
as flexas sdo separadas por canaletas obliquas a linha de costa e
recortam a praia, criando zonas de baixa energia onde se depositam
areias de granulometria muito fina, enguanto que as cristas sdo
constituidas por areia fina. Na regido do pés-praia, a unido das
flexas ao litoral e o retrabalhamento pelas ondas e correntes
propicia o desenvolvimento de formas lunadas (Figura 5.14).

As “pralas de enseadas” sdo referidas a depdsitos arenosos de
intermaré formados em &reas protegidas (enseadas), margeados por
depdsitos de mangue ou falésias, afetadas direta ou indiretamente
pela energia de ondas. Possuem até 240m de largura e 1.500m de
extensdao, algumas vezes apresentando terminacdes em forma de
“spits” recurvados (Figura 5.15). O uso dessa terminologia para
esta feicdo se deve a auséncia de um termo especifico na
literatura para esse depdsito. O termo praia de bolso (“pocket
beach”) de DAVIS Jr. (1978), seria o mais préximo deste tipo de
feigcao, porém, estas “praias” ndoc estdo delimitadas por dois
pontdes rochosos, e sim por duas saliéncias lamosas vegetadas por

mangue.
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Figura 5.14 - Feigdes das praias flexas na Praia do Crispim-Maruda.

Notar a sedimentacdo pelitica nas depressdes localizadas no pébs-praia,
colonizadas por mangue Jovem e Spartina, bem como as formas lunadas
(Cp) decorrentes do retrabalhamento das ondas e correntes. Em primeiro

plano, cristas e canaletes (setas) da ante-praia (“foreshore”) obliguos
a linha de costa.

Figura 5.15 - "“Praia de enseada” desenvolvida sobre um “spit” dentro da

~

enseada em frente a Vila de Algodoal.
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Nas pralas-flexas foram reconhecidas as 3 morfologias
caracteristicas que compdem as prailas: pds-praia, estirancio e

face praial.

- Pés-Praia (“backshore”)

Corresponde a regido compreendida entre o nivel médio de maré
alta e a base das dunas frontais. E marcado por um berma formado
por dunas embrionarias com até 1 metro de altura (Figura 5.16), as
quals sao retrabalhadas pelas ondas na preamar, formando escarpas
de praia. Apbds as dunas embriondrias, em direcdo ao continente,
ocorre uma superficie plana colonizada por vegetacdo rasteira
(Figura 3.2). Em alguns locais o berma estd ausente e a ante-praia

passa diretamente para a superficie horizontal do pds-praia, sendo

separada apenas por uma superficie levemente céncava.

Figura 5.16 - Berma caracterizado por dunas embrionarias formadas no

pés-praia. Na zona de ante-praia notar as marcas de espraiamento
(“swash marks”) definidas pela concentragdo de detritos organicos.

- Ante-praia (“foreshore”)

Localizada dentro da =zona de intermaré, correspondendo ao
estirancio. Esta zona apresenta até 3 Km de extensido e esta
constituida por wuma superficie arenosa com relevo irregular
formado por cristas e canaletas (“ridges” e “runnels”). Na Praia

do Crispim estas feigbes sdo irregulares (Figura 5.14) e possuem
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direcao obliqua a costa, constituindo, em imagens de radar uma
configuracdo de corddes litorédneos retorcidos. Na TIlha de
Algodoal, as cristas e canaletas sdo mais retilineas e bem mais
largas; proximo ao nivel de maré baixa desenvolve-se um terraco

de maré baixa.

- Face Praial (“shoreface”)

Esta limitada entre a ante-praia e o oceano. As feicdes
observadas em imagens de radar e satélite correspondem a extensas
barras litoraneas, encurvadas, em parte submersas, encontradas em

frente a Praia Grande na Ilha de Algodoal (Anexo).

5.2.2.5 = Dunas
Esta unidade estd delimitada tanto pela unidade dos corddes
praia-duna, como pela unidade de planicie de maré e nela foram

reconhecidas trés tipos de dunas, segundo a origem:

- Paleodunas

Na Ilha de Algodoal estdo localizadas nas porcgdes mais
internas da planicie costeira, enquanto que em Marudéd estdo mais
préoximas ao oceano (Anexo). As paleodunas formam um relevo
arrasado, sujeito aos processos pedogenéticos e onde as dunas
perderam sua configuragdo primadria. Durante os pericdos de maior
pluviosidade formam-se pequenos lagos intermitentes nos planos

mals rebaixados.

- Dunas Vegetadas (Fixas)

As dunas vegetadas formam um complexo de dunas elaboradas
sobre os depdsitos da Formacgdo Barreiras e do Pds-Barreiras. Foram
reconhecidas duas formas de ocorréncia de dunas:

Dunas parabdélicas alinhadas obliquamente a costa segundo a
diregdo NE-SW a norte-nordeste da Ilha de Algodoal, em funcido da

diregdo constante dos ventos alisios (item 3.3.1). Possuem altura
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de até 12 m e estdo limitadas entre as unidades de praia e de
planicie de maré. A norte da ilha, os corddes dunares obliquos
tornam-se paralelos a 1linha de costa em fungdo da mudanca hna
configuragao do litoral. Durante as marés altas essas dunas Ssa&ao
retrabalhadas por ondas, formando escarpas com até 5 m de altura.
Apesar de colonizados por vegetagdo arbustiva, os depdsitos
dunares mails proéximos do litoral sofrem os processos de deflacio
que remobilizam o material e originam lengdis arenosos gue se
superpdem a este relevo (Figura 5.17). Corredores de vento
formados durante as épocas mais secas, deixam exposto o

embasamento desta unidade.

Figura 5.17 - Corddées de dunas vegetadas paralelos a praia, com
depdsitos de lengdis arenosos e dunas ativas superimpostos.

Dunas embrionarias desenvolvem-se junto ao pds-praia (Figura
5.16) e caracterizam-se por pequenos monticulos de areia com até 1
metro de altura colonizados por vegetacdo rasteira. Estas dunas
algumas vezes formam corddes arenosos Jjunto ao pds-praia, ou

desenvolvem-se nas regides planas, em meio aos depdsitos de dunas
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vegetadas (Figura 5.18). Lencgdis de areia também ocorrem

soterrando essas dunas.

~ R S -

Figura 5.18 - Dunas embriondrias com formas piramidais, desenvolvidas
em um campo arenoso entre depdsitos de dunas vegetadas.

Durante as épocas mais chuvosas, associados aos depdsitos
corddes dunares obliquos a linha de costa, desenvolvem-se lagos de

interdunas que s&o alimentados por &aguas pluviais.

- Dunas Ativas

Alimentadas pelas areias das praias, representam a pPOrcao
mais externa dos depdsitos edlicos na planicie costeira. Sio
representadas por formas barcandéides isoladas ou corddes de dunas
tranversais. As formas isoladas s&o comuns sobre as praias (Figura
5.19), possuem até 1 m de amplitude e constituem depésitos
efémeros, formados principalmente nos periodos secos, enquanto que
as formas transversais migram do sistema de praia para o sistema

de dunas vegetadas (Figura 5.20) e possuem até 6 m de altura.
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Figura 5.19 - Dunas mdveis do tipc barcana, desenvolvidas na ante-

praia. Notar as marcas onduladas desenvolvidas na parte frontal das

dunas.

com cristas sinuosas
do sistema de praia. A direita, corddes dunares
Ante-praia (Ap) e pods-praia (Pp) com dunas

Figura 5.20 - Dunas transversais barcandéides (Db)

desenvolvidas atras
obliquos a linha de costa.
embrionarias com vegetagdo incipiente.

63




5.2.2.6 - Pantanos salinos (“apicuns”)

Desenvolvem-se sobre a zona de intermaré superior, margeados
por mangues ou depdsitos dunares. Sdc formados sobre areas planas,
relacionadas a um sistema de drenagem colmatado e colonizado por
vegetagdo tolerante as condigdes salinas (Figura 5.21). Esses
depdsitos sao inundaveis durante as marés de sizigia, quando sao

encontrados cristais de sais na superficie do terreno.

Figura 5.21 - Péantano salino desenvolvido na planicie de supramaré,
margeado por mangues.

5.2.2.7 - “Cheniers”

S5ao0 corpos arenosos, estreitos e alongados, com cerca de 600
m de extensdo e 50 m de largura, orientados na direcadoc SW-NE que
ocorrem isolados a margem direita do Rio Marapanim (Figura 5.22).
Estes depdsitos, apesar de ocorrerem entre sedimentos peliticos da
planicie de maré, sdo definidos com restrigdes como “cheniers”,

uma vez que ndo fol possivel amostra-los devido a impossibilidade
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de acesso as areas de ocorréncia desses depdsitos, o que, por sua

vez, prejudicou sobremaneira a caracterizacdo dos mesmos.

Figura 5.22 - "“Cheniers” desenvolvido as margens do Rio Marapanim, como
cristas simples entre a planicie de maré. Planalto Costeiro (P),
planicie de maré (Pm) e “chenier” (C).

5.3 - DISCUSSOES

A andalise morfoldgica da planicie costeira estudada indica a
presenca de diversos ambientes sedimentares, tanto aqueles
dominados por marés como por ondas. Estes ambientes sio parte de
um sistema dinadmico controlado pelas marés, ondas, ventos,
correntes costeiras, clima (ver capitulo 3).

0 Planalto Costeiro pertence a um sistema elaborado durante o
Plio/Pleistoceno (BARBOSA & PINTO, 1973), cujos Dbordos foram
retrabalhados durante o maximo da Ultima transgressdoc holocénica
(aproximadamente 5.100 anos A.P.) e deram origem as falésias, hoje
inativas. O estuario do Rio Marapanim, representado na area pela

parte distal do sistema (Canal Estuarino), provavelmente se
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estabeleceu durante essa transgressdo (FARIA Jr. et al., 1987)
resultando em uma morfoclogia tipica de Funil Estuarino, segundo a
classificagdo de WOODROFFE et al. (1989). A dinédmica de macromarés
(ver item 3.3.3) nesse estuario, aliada a sua morfologia leva a
classificéd-1lo com base na proposta de DALRYMPLE et al. (1992) como
um estuario dominado por marés.

As relacgdes de contato entre o releve da planicie de maré e
dos corddes praia-duna com o Planalto Costeiro indicam o
desenvolvimento da planicie holocénica através de um sistema de
“"strand plain”, melhor evidenciado na parte nordeste da Ilha de
Algodoal, e de um sistema de planicie de maré, ambos progradantes,
os quais foram gradativamente colonizados por vegetacdo arbustiva
e de mangue.

A configuracdo dos corddes litoradneos atuais, sobre os quais
se desenvolvem as pralas, ¢é evidéncia de um continuo suprimento
sedimentar para o litoral, influenciado pelas ondas sobre o setor
norte/nordeste da costa e pelas correntes de maré (ver item 3.3.2
e 3.3.3). Esses parametros oceanograficos, aliados ao suprimento
sedimentar também s3do responsaveis pela formagdo da extensa
planicie arenosa de inframaré e intermaré, margeando os depdsitos
de praia e de planicie de intermaré superior. Segundo FARIA Jr. et
al. (1987) e EL-ROBRINI et al. (1292a) esses sedimentos seriam
depdsitos costeircs antigos atualmente submersos na plataforma
continental. A energia de ondas e marés também & responsavel pela
formacao das plataformas de abrasdc, rapidamente colonizadas por
vegetacdo de mangue.

As feicles edlicas atuais constituidas pelas dunas vegetadas

(cbliquas a costa - Figura 5.20, frontais e embrionarias - Figura
5.18), lencdis arenosos e dunas ativas (formas barcandides
isoladas - Figura 5.19 e transversais - Figura 5.20), superpostas

umas as outras, formam um complexo sistema transgressivo sobre a

planicie de maré e as pralas. As paleodunas, pela sua associacao
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com o Planalto Costeirc, sugerem que sua formacdo ocorreu durante
a evolugdo da planicie de “strand plain”.

A distribuigdo dos péantanos salinos e sua morfologia,
Observada em imagens de satélite e fotografias aéreas, evidenciam
que Os mesmos estdao associados a antigos canais de maré
colmatados.

Os “cheniers” estariam associados a periodos de mudanc¢a no
regime hidrodinadmico responsavel pelo carreamento de areia marinha
para dentro do estudrio, que foram trapeadas em reentrancias.
Alias, algumas das atuais “praias de enseada” associadas aos
depdsitos lamosos de planicie de maré poderdo, com a continua

rogradagao lamosa constituir futuros “cheniers" na Aarea.
g
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6 - ESTRATIGRAFIA
6.1 - INTRODUCAOQ

A sequéncia sedimentar holocénica das Planicies Costeiras de
Algodoal e Maruda fol interpretada partindo-se do conceito de
unidade morfoestratigrafica e facies estratigraficos, aplicado por
WOODROFFE et al. (1986, 1989), no estuario do Rio Aligator
(Australia). Para esse autor, a lnterpretacdo das unidades
subsuperficiais dependemn, além das propriedades sedimentares
(textura, estruturas sedimentares - fisicas e Dbiogénicas e
geometria interna), também do reconhecimento da forma dos corpos

sedimentares.

A subdiviséo das unidades quaternéarias em unidades
morfoestratigraficas e facies estratigraficos, no NE do Estado do
Para fol empregada primeiramente por SOUZA FILHO (1995) na
Planicie Costeira Bragantina; seguido por SILVA (1996) para a
Planicie Costeira de Salindépolis. Nesta dissertacdo, a aplicacao
desse conceito se deve nao somente as vantagens para a definicao
mais concreta dos diversos subambientes costeiros, bem como a

uniformizacgao dos estudos no litoral paraense.

As unidades morfoestratigraficas descritas representam quase
todos o©s ambientes atuails da planicie costelra estudada,
excetuando-se os “cheniers”, gque n&o foram amostrados (ver item
5.2.2.7); enquanto que, oS facies estratigraficos possuem
conotagdao genética e se referem as unidades sedimentares

encontradas em subsuperficie.

Desta forma, foram definidas 9 unidades morfoestratigréaficas
e 10 facies estratigraficos, as quais foram interpretadas a partir
da morfologia dos corpos sedimentares e de 37 testemunhos do tipo
“vibracore” obtidos na Planicie Costeira (Figura 2.2). Estas
unidades estdo sumarizadas nas Tabelas 6.1 e 6.2 e descritas a

seguir, da base para o topo dos testemunhos.
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6.2 - DESCRIGCAO E INTERPRETACAO DAS UNIDADES
6.2.1 - Unidades morfoestratigraficas
6.2.1.1 - Corddes praia-duna (“Beach-Dune ridges”)

Esta inserida na unidade geomorfolégica homénima (ver capitulce
S5, item 5.2.2.2 e Figuras 5.5 e 5.6) e apresenta espessura superior
a 2,5 m nas porgdes mais afastadas do Planalto Costeiro, enquanto
que as suas proximidades a espessura estd em torno de 1,0 m. E
constituida por areia fina, muito bem selecionada, de coloracdo
cinza muito claro (N8) na base e porcao intermedidria e coloracdo
cinza rosado (5 YR 8/1) no topo. Aparentemente sem estruturacdo no
topo, porém, a partir de 0,8 m ocorre laminag¢do plano-paralela e
estratificagdo cruzada “swash”, relacionadas a atividade das ondas
sobre a ante-praia (MCCUBBIN, 1982), marcadas por niveis argilosos,
de minerais pesados ou de concentragdo de matéria organica e
superficies de reativacdo (Figura 6.1). Nos testemunhos préximos ao
Planalto Costeiro (MVC-09 e MVC-10), esta unidade aparentemente nac

apresenta estruturacio.

A base desta unidade ndo foi encontrada nas porgdes mais
externas da planicie costeira (AVC.10B, 21 e 22), entretanto, as
proximidades do Planalto Costeiro ela esta sobreposta aos depdsitos

da Formacdo Barreiras (MVC.10).

6.2.1.2 - Paleodunas

Estdo relacionadas com a unidade geomorfoldgica homdnima (item
5.2.2.5) e sao caracterizadas por um pacote arenoso, com espessura
superior a 1,5 m (Figura 6.2), constituido por areia fina, de
coloragdo marrom acinzentada na base (10 YR 6/2) tornando-se marrom
amarelado palido para o topo (10 YR 6/2). O selecionamento desta
unidade aumenta da base para o topo, passando de areia pobremente
selecionada para areia fina muito bem selecionada. As estruturas
presentes sao estratificacdo plano-paralela marcada pela diferenca

na coloracdo dos sedimentos, estratificacao ondulante, convolucdes,
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estruturas de dissipacgdo e bioturbacéo,

centimétrica de restos vegetais.
e nota-se a presenca de rairzes.
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Figura 6.1 - Testemunho AVC.10B e perfil
morfoestratigrafica corddes praia-duna.
estratification” (SE) na base e macica
superficies de truncamento (seta) da estratificacio
Figura 2.2).
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Figura 6.2 - Testemunho MVC.04 e perfil descritive da unidade

morfoestratigrafica paleodunas. Estratificacao plano-paralela (Ep) e
areia macica (Am) (Ver localizacdo na Figura 2.2).

Estes sedimentos representam depdsitos de areas de interdunas,
superpostos por dunas. Os sedimentos de interduna foram depositados
sob condigdes aquosas, evidenciadas pela presenga de estruturas
contorcidas por sobrecarga, causadas por saturagcac de Aagua;
presenca de detritos organicos vegetais; além de estruturas de
dissipagdo que segundo AHLBRANDT & FRYBERGER (1982) sio tipicas de

depbésitos de interdunas umidas. A ocorréncia de sedimentos
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pobremente selecionada na base desta unidade, segundo McKee &
Tibbitts apud REINECK & SINGH (1973) se deve ao enrigquecimento de
grdos mals grossos nas zonas de interdunas, enquanto que os mais

finos formam as dunas.

O contato inferior desta unidade ndo foi observado entretanto
as relagdes de campo permitem afirmar gue a mesma assenta-se sobre

0s depdsitos da Formacgdo Barreiras ou dos sedimentos Po6s-Barreiras.

6.2.1.3 - Dunas Costeiras

Estéo inseridas na subunidade geomorfoldgica de dunas
vegetadas (item 5.2.2.5). Nesta unidade foram definidos dois tipos

de depdsitos: dunas e interdunas.

As dunas sao caracterizadas por depdsitos arenosos com até 18
metros de espessura, constituidos por “sets” de areia fina
guartzosa, muito bem selecionada, de colcracac Dbranca (N9),
apresentando estratificacdo cruzada tabular tangencial (Figura 6.3)
de médio porte com espessura de até 70 cm. Isolados nestes “sets”,
ocorrem “wind sand ripples”, cuja estratificacdo interna é formada
por superficies inclinadas no sentido oposto ao da estratificacdo
cruzada tangencial. Tracos de bioturbacido sao encontradas

seccionando as estruturas.

A zona interduna apresenta depdsitos arencsos com espessura
maior que 2 metros. E constituida por areia fina gquartzosa, muito
bem selecionada de coloragdo cinza rosado (5 Y 8/1) que grada para
laranja acinzentado (10 YR 7/4) em direcdo ao topo. Apresenta
incipiente laminacdo inclinada, ressaltada por diferenca na
coloracao do sedimento, além de fragmentos de matéria orgénica. No

topc a presencga de raizes é frequente.

Esta unidade estd sobreposta a latossolos desenvolvidos sobre
sedimentos da Formagdo Barreiras e do Pds-Barreiras (Figura 5.17) .
Quando nao estdo vegetadas, as dunas estdo sobrepostas aos
depositos de prala e representam depdsitos efémeros de menor
espessura (Figura 5.21).
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Figura 6.3 - Estratificacdo cruzada tabular de médio porte da unidade
morfoestratigrafica dunas costeiras. Notar as “wind sand ripples” (Wr) e
as bioturbacdes (B) seccionando a estratificacdo. Ver localizacdo na
Figura 2.2.

©.2.1.4 - Praia

Esta unidade estd relacionada com a unidade geomorfoldgica
homénima (item 5.2.2.4) e fol amostrada na zona de antepraia e pds-
praia das pralas flexas (Figura 5.14), assim como nas “praias de

enseada” (Figura 5.15).
Antepraia (“foreshore”)

Representada por um pacote arenoso com espessura superior a
2,5 m, constituido por areia fina quartzosa, de coloracdo cinza
muito claro (N8), mulito bem selecionada. Apresenta laminacdo plano-
paralela, marcas de lavagem por ondas (“swash stratification”),
estratificacdo cruzada tangencial marcada por laminas de minerais
pesados, além da presenca de tubos de Callichirus sp., abundantes
na base do testemunho (Figura 6.4). S&o comuns laminas argilosas

desconectadas por bioturbacdes, rodeadas por pelotas fecais.
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Figura 6.4 - Testemunho MVC. 06 e perfil descritive da unidade

morfoestratigrafica de praia na zona de antepraia. Notar a concentracdo
de biloturbacdo marcando provavelmente a passagem para o subambiente de
face praial. Ver localizac¢do na Figura 2.2.

Esta subunidade estéa sotoposta a subunidade

morfoestratigrafica pés-praia (MVC.05) descrita a seguir:
Pés-Praia (“backshore”)

Representada por um pacote arenoso com espessura superior a 3
m, constituido por areia fina, bem a muito bem selecionada, de
coloracdo cinza muito claro (N8), cinza médio (N5) e cinza rosado
(5 YR 8/1) no topo. Apresenta estratificagdo plano paralela,

“swash” e cruzada tabular de alto &ngulo. As estratificacgdes plano-
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paralelas sdo ressaltadas por fragmentos de conchas e restos
vegetais (AVC. 23). Para o topo as estruturas tornam-se mais

incipientes e mascaradas por oxidacédo.

Esta unidade ¢é interpretada como depdsitos de pés-praia
sobrepostos a subunidade morfoestratigrafica antepraia e sotoposto

a depdsitos de dunas (Figura 6.5).

(m)OT5 N

Dunas

Praia

Figura 6.5 - Perfil descritivo do
::::::: testemunho AVC.26 da unidade
morfoestratigrafica pés-praia. No topo
depdsitos de dunas vegetadas.

“Praias de Enseada”

Apresenta espessura varidvel de 0.2 - 2 m. Constitui-se por
arela quartzosa, muito fina, bem selecionada, de coloracao cinza
médio claro (N6) e cinza médio (N5) contendo fragmentos de conchas,
marcas onduladas e intensa bioturbacdo (Figura 6.6). Quando este
pacote esta em contato com os sedimentos da Formacdo Barreiras sua
granulometria torna-se mais grossa (areia fina), inclusive contendo

cascalhos esparsos devido a influéncia dos sedimentos daquela
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Formagao (AVC.15). Um depdsito “lag” com fragmentos de conchas e

lateriticos é encontrado na base da unidade no testemunho AVC.14,

Estes depdsitos estdo sobrepostos ao féacies estratigréafico
lama de intermaré (AVC.08 e 14) e a unidade morfoestratigrafica

planicie de supramaré (AVC.06).

(m)O
(Cm)O-[
#
5 *
. 4
—
[ | .
;'13/" Praia de
Enseada
|-|
12808—]
2..
Intermaré
2.2 Tidal Scour
A's amdaraMd
80
Figura 6.6 - Testemunho AVC. 08 e perfil descritivo. Na base cbserva-se

lama com acamamento de maré e “linsen” caracterizando o topo do facies
estratigrafico planicie de intermaré, o qual estd intercalado pelo
facies estratigratico “tidal scours”. Rcima, areia siltosa,
bioturbada da wunidade morfoestratigréafica “praias de enseada”. Ver
localizacdo na Figura 2.2.
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©.2.1.5 - Planicie de supramaré

Esta unidade estd inserida na unidade geomorfoldgica planicie
de maré (item 5.2.2.3) (Figura 3.5). Seus depdsitos apresentam
espessura variavel de 0.5 a 1.0 m. Constitui-se por areia siltosa a
argilosa, de coloracdo cinza oliva (5 Y 4/1), caracterizada por
intensa fitoturbacdo e bioturbacdo, bem como pela presencga de

restos de raizes de mangues (Figura 6.7).

Esta sopreposta aos depdsitos da unidade morfoestratigréfica
planicie de intermaré como demonstrado pelos testemunhos AVC.O09 e
18 (Figura 6.7)

©.2.1.6 - Planicie de intermaré

A unidade faz parte da subunidade geomorfoldgica homdéninma
(ver item 5.2.2.3). E formada por um pacote de espessura superior a
2,5 m, constituido por lama argilosa de coloracdo cinza oliva (5 Y
4/1) e cinza azulado (5 Y 6/1) com estruturas “linsen”, “flaser” e
acamamento “wavy”. Sdo comuns as bioturbacdes principalmente no
topo desta unidade, bem como a presenca de material organica com

textura tipo pd de café (“coffee ground”).

Esta unidade esta comumente sotoposta as unidades
morfoestratigraficas planicie de supramaré (AVC.07) e o facies

estratigrafico areia marinha (Figura 6.7).

6.2.1.7 - Barra arenosa de maré (“tidal sand bar”)

Esta 1inserida na subunidade geomorfoldgica planicie de
intermaré (Figura 5.11). Constitui-se por um pacote arenoso com
espessura superior a 1,8 m formado por areia fina, muito bem
selecionada, de coloracdo cinza médio (N5) a laranja muito palido
(10 YR 8/2), no topo. A porcidoc basal caracteriza-se por laminacdo
plano-paralela e laminacdo ondulante, marcadas por camadas
argilosas bioturbadas com até 2 cm de espessura. Para o topoc as

79




bioturbagdes sdo mais freqlientes apresentando porg¢des com pelotas

fecais (Figura 6.8).

Supramaré
hwf‘n —
Intermaré
21 “Q
Barra em Pontal
340 >
ANA X
Areia
¢ Marinha
“ v¥
‘A SAJA;
Figura 6.7 - Testemunho AVC. 18 e perfil descritivo da unidade

morfoestratigrafica planicie de supramaré, sobreposto a unidade de
planicie de maré. Na base, areia macica (Am) do facies estratigrafico
areia marinha. Ver localizacdo na Figura 2.2.
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Figura 6.8 - Testemunho AVC.11

e perfil descritivo da unidade
morfoestratigrafica barras arenosas de maré. Notar o aumento das feicdes
de bioturbacdo em direcdo ao topo da unidade.

Este depbsito ocorre a foz dos canais de maré, formando barras
arenosas de maré (“tidal sand bars”) (Figura 5.11).

©.2.1.8 - Barras em pontal

Esta unidade estd inserida

na subunidade
planicie de intermaré

gecmorfologica
(item 5.2.2.3),

onde foram distingliidas dois
tipos de barras

em pontal: arenosas,

situadas mais
barras lamosas,

a foz dos
canais de maré e,

situadas no interior dos mesmos.
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As barras arenosas constituem pacotes granodecrescentes
ascendentes com espessura de 2,5 m. Apresenta estratificacdo

inclinada heterolitica caracterizada pela alternancia de niveis de

até 10 cm, de areia fina, bem selecionada, de cecloracgdo cinza
muito claro (N8), os quais s&o limitados por “mud draps” com até 7
cm de espessura e de coloracdo cinza médio (N5). Para o tope da
unidade ocorre acamamento “wavy” bioturbado (Figura 6.9). Nas

proximidades da Formagdc Barreiras, estas barras sdo intercaladas a
areia média com granulos oriunda do retrabalhamento de material

daguela formagdo e, a sedimentos de planicie de intermaré (MVC.01).

(Cm)O

% =

Barra em Pontal

Figura 6.9 - Testemunho AVC.03 e perfil descritivo da unidade
morfoestratigrafica barra em pontal arenosa. Ver localizacdo na Figura
2.2.
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As barras lamosas possuem espessura de 5 m. S3oc constituidas
por estratos lamosos com até 15 cm de espessura, intercalados a
estratos arenosos de até 5 cm ou a estratos orgdnicos compostos por
lama e matéria orgédnica. As camadas arenosas sao internamente
estruturadas com micro-estratificacdo cruzada, = estruturas
“flaser”, enguanto que nos estratos lamosos sdo freqgiientes
estruturas "“linsen”. Na base comumente ocorre depésitos de “lag”
formados por fragmentos de conchas e clastos de argila (Figura
©.10). Para o topo as estruturas se horizontalizam e a unidade
torna-se mais bioturbada. “Sets” mais espessos (até 40 cm)

separam
duas geracdes de barras em pontal lamosas (Figura 6.10).

Barra em Pontal

v

Intermaré

Sedimentos
Indiferenciados

T T T T 1
A S AMFAF AM

Figura 6.10 - Testemunho AVC.5B e perfil descritivo da unidade
morfoestratigrafica barra em pontal argilosa. Notar a camada de argila

macica entre a unidade. Na base, contato com sedimentos de planicie de
maré. Ver localizacdo na Figura 2.2.
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Esta unidade estd sobreposta ao facies estratigrafico lama

estuarina.

©.2.1.9 - Pantano salino

Esta unidade esta inserida na unidade geomorfoldgica homénima
(item 5.2.2.6, Figura 5.21). E caracterizada por um pacote
granocrescente ascendente com espessura superior a 4 m. A parte
basal é constituida por uma camada de argila de coleoracdo cinza
médio (N8) e cinza oliva (5 Y 4/1) com estruturas “linsen” na base
e fragmentos vegetails dispersos ou constituindo camadas
milimétricas. Esta camada apresenta contato brusco com uma camada
de areia fina de coloracdo branca acinzentada (5 B 9/1), com
espessura de 2,4 m, bioturbada, e contendo clastos argilosos de até
1 cm e, com laminag¢des plano-paralelas marcadas por niveis de
minerais pesados; no topo desta camada ocorrem laminacdes argilosas
interrompidas por tubos verticais rodeados por pelotas fecais.
Segue-se uma camada de 10 cm de espessura de lama de coloracio
cinza oliva (5 Y 4/1) contendo abundantes fragmentos de matéria
organica vegetal e tubos de bioturbacdo, mais concentrados no topo
da camada. Uma camada arencosa de 0.07 m de espessura, constituida
por areia fina oxidada, de coloracdo laranja acinzentada (10 YR
7/4) com porgdes argilosas e bioturbadas (Figura 6.11) esta

sobreposta a camada argilosa.

O depbsito se sobrepée em discordancia erosiva (AVC. 27) com
sedimentos arenosos de granulometria fina, coloracéao rosa
alaranjado moderado (5 YR 8/4) provavelmente da unidade

morfoestratigrafica corddes praia-duna.

6.2.2 - Facies estratigraficos
6.2.2.1 - Lama de intermaré

Possul espessura variando de 0.30 a 0.70 m e constitui-se por

uma camada de lama maciga, de coloragdo cinza oliva (5 Y 3/2). No
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topo, por vezes, apresenta acamamento “wavy” e “linsen”, este

ultima, internamente apresenta microlaminacdes cruzadas (Figura
6.6) .

Apresenta contato superior brusco con a unidades

morfoestratigréaficas “praias” de enseada (Figura 6.6).
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Figura 6.11 - Perfil descritivoe do
= testemunho AVC.27, da unidade
' il morfoestratigrafica preenchimento de
s _— canal de maré/paéntano salino. Ver
] localizagdo na Figura 2.2.

A SE@E
©.2.2.2 - Areila de canals de escavamento de maré (“Tidal scour”)

Forma um pacote arenoso com 0,10 m de espessura, intercalado
no facies planicie de intermaré (AVC.08) (Figura 6.6). Constitui-se
por areia média, branca, mal selecionada, contendo concentracdo de
carapagcas e fragmentos de conchas. No topo da camada estes

fragmentos e carapacas estdo misturados com a lama de planicie de

intermaré.

Este facies & interpretado como sedimentos depositados durante

um eventc de maré de tempestade, gquando, segundo KLEIN (1277), a
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energia do ambiente aumenta propiciando a escavacdo da planicie de
intermaré e a deposigdo de carapacas de organismos e sedimentos

mais grossos nas superfices escavadas.

6.2.2.3 — Areia e lama de barras

E caracterizado por um pacote arenoso com 1,4 m de espessura,
formado por “sets” de estratificagdo cruzada acanalada e plano-
paralela, constituildos por areia fina, de coloracido cinza muito
claro (N8), recobertas por “bundles” de até 3 cm de argila,
contendo fragmentos vegetais e bioturbacgdo produzida por tubos de
Callichirus. Uma camada de turfa com 7 cm de espessura ocorre a
2,5m entre os depdsitos deste facies. No topo a unidade apresenta-

se oxidada (Figura 6.12).

Este facies & interpretado como depdsito de preenchimento do
canal de maré cuja desembocadura ¢é arenosa. Referido canal,
escavado dentro de uma antiga planicie de maré (Figura 6.12), foi
sobreposto por depdsitos da unidades morfoestratigrafica barras

arenosas de maré.

6.2.2.4 - Lama de planicie de supramaré

Corresponde a um pacote lamoso com espessura de 0.80 cm, de
coloracdc cinza amarronzada, no topo, (5 Y 4/1) e cinza esverdeado
(5 G 6/1) contendo abundantes fragmentos vegetais que para a base

delimitam laminacdc orgédnica (Figura 6.12)

Este facies foi interpretado como depdsitos de planicie de

supramaré desenvolvido sobre depdsitos estuarinos de intermaré.

6.2.2.5 - Arela e lama marinha (Face praial - “shoreface”)

Constitui-se por um pacote com espessura de 1,8 m, constituido
por areia fina de coloragdo esbranquicada, bem selecionada,

contendo “blundes” argilosos de até 5 cm, marcas onduladas e tubos
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de bioturbacdo. Intercalam-se camadas argilosas de coloracdo cinza

oliva claro (5 Y 6/1), bioturbada, contendo estruturas em “linsen”

constituidas por areia média.

de alto angulc marcada por “mud drapes” argilosos

Para o topo cbserva-se estratificacao

(Figura €.13)

(m) O7

-— .
Barra Arenosa de Maré

Supramaré

Intermaré

Figura 6.12 - Testemunho MVC. 08 e perfil descritivo da facies

estratigrafico areia e lama de barras correspondendo a preenchimento de
um canal escavado em planicie de maré. Ver localizagdo na Figura 2.2.
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Figura 6.13 - Testemunho MVC.05 e ©perfil descritivo do féacies

estratigréfico areia e lama marinha. Contato superior com areias da
subunidade morfoestratigrafica antepraia e no topo a subunidade
morfoestratigrafica praia. Ver localizacd&oc na Figura 2.2.

Este facies ¢é interpretado como depdsitos de shoreface
atestado pela presenca de estratificagdo cruzada de alto angulo
formada provavelmente por migragcdo de “longshore bars”. Esta

sotoposta a unidade morfoestratigrafica de praia.
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©.2.2.6 - Lama estuarina

Possul espessura de 0.80 m e constitui-se por argila pléastica,
compacta de coloracao c¢inza oliva claro (5 Y 6/1) e cinza
esverdeado (5 G 6/1). As estruturas presentes s&o estratificacdes
“linsen”, “wavy” e “flaser”, além de estruturas biogenéticas que
sdo mais conpiscuas para a base da seqgliéncia em volta das quais se
observa oxidagdo, enquanto que para o topo esta oxidacdo nao ocorre
e a camada grada para o facies de areia de origem marinha.

Fragmentos fésseis oxidados foram encontrados dentro desta unidade.

Este facies fol interpretado como lama estuarina em virtude de
sua localizagdo no perfil realizado, a margem direita do estuario
do Rio Marapanim, constituindo uma evidéncia de transgresséo
marinha. A presenca de bioturbacdo e de fragmentos fésseis
oxidados, indicam que houve uma rapida exposicdo subarea da unidade
durante a sua deposigdo, permitindo a oxidacdo em volta das
bioturbac¢des, estruturas e carapacas dos organismos. Na margern
esquerda do rio, o féacies esta em contato com argila contendo
abundantes restos vegetais e os vestigios de oxidacdo sao
encontrados na base do testemunho (Figura 6.12). O contato inferior

desta unidade & com o facies argila basal (Figura 6.14).

6.2.2.7 - Areia marinha

O facies de areia marinha possui espessura em torno de 2,5
metros e constitui-se por areia muito fina siltosa, moderadamente
selecionada, de coloracéo cinza muito claro (N8) e cinza
amarronzada no topo (5 YR 4/1), onde ocorrem fragmentos esparsos de

material orgénica.

Este facies fol interpretado como depésitos arenosos da
shoreface superior depositados sobre o facies 1lama estuarina
(Figura 6.14) durante a transgressdo holocénica. O pacote encontra-
se sotoposto a unidade morfoestratigrafica planicie de intermaré
(Figura 6.7).
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Figura 6.14 - Testemunho AVC.07 e perfil descritivo. Lama com acamamento
de maré (Lm) do facies estratigrafico lama estuarina, areia macica (Am)
de facies estratigrafico areia marinha e, lama (L) da unidade

morfoestratigrafica planicie de intermaré, sotoposto por lama bioturbada
(Lb) da unidade planicie de supramaré. Notar na base ¢ contato com lama
de coloragdc cinza do facies estratigrafice argila basal. Ver
localizacdo na Figura 2.2.

7.2.2.8 - Argila siltosa bioturbada

Possul espessura de 0.45 m e constitui-se por argila siltosa,
macica, bioturbada, moderadamente selecionada, de coloracdo cinza
médio claro (N6), contendo fragmentos de vegetais (Figura 6.15) e
microfésseis oxidados e de uma fauna subféssil. Estd sobreposta a
unidade morfoestratigrdfica corddes praia-duna, através de uma
superficie de exposigdo subaérea. O contato superior se faz com
sedimentos praiais (Figura 6.15).
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Este facies fol interpretado como depdésitos argilosos de
calhas de corddes praia-duna. As margens do canal do Furo Velho

estd unidade forma um terraco (Figura 6.16).
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Figura 6.15 - Testemunho AVC.10A e perfil descritivo do facies argila

siltosa bioturbada, com base oxidada, em contato inferior com a unidade
morfoestratigrafica corddes praia-duna e superior com sedimentos
praiais. Ver localizacdo na Figura 2.2.
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Figura 6.16 - Terraco do facies de argila siltosa bioturbada. A areia da
base faz parte da unidade morfoestratigrafica corddes praia-duna. No
topo, depdsitos arenosos de praia e dunas.

©6.2.2.9 - Sedimentos indiferenciados

Constituem a porcao mais profunda encontrada em alguns
testemunhos (AVC.02, 5B, 07 e 09), geralmente ocorrendo a 5,25 m de
profundidade (Figuras 6.10 e 6.9). E constituida por argila de
coloragdo cinza escura (N3), muito compactada. O alto grau de
compactacdo desta unidade impediu uma coleta mais representativa do

facies.

6.2.2.10 - Areia mosqgueada

Apresenta espessura de 1.70 m e constitui-se por areia média
a grossa, macica, de colorag¢do laranja amarelado escuro (10 YR 6/6)
com tons de vermelho moderado (5 R 5/4) contendo seixos e gréanulos
de quartzo e concregdes lateriticas. No topo, apresenta material

areno-argiloso de coloragdc marron amarelado palido (10 YR 6/2),



contendo laminacgdes argilosas ondulantes e fragmentos de carvao

(Figura 6.17).

Este facies estd sotoposto ao féacies de planicie de intermaré
e a unidade morfoestratigrafica corddes praia duna, sendo
interpretada como pertencente a Formacgdo Barreiras, que constitui o

embasamento da planicie costeira na area estudada.

(m) O 1A (Cm)OA
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Figura 6.17 - Testemunho MVC. 10 e perfil descritivo. A base &

constituida por depdsitos arenosos da Formacdo Barreiras. A areia macica
(Am) representa sedimentos da unidade morfoestratigrafica corddes praia-
duna. Ver localizacdo na Figura 2.2.
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6.3 - DISCUSSOES

A 1interpretagdo das unidades morfoestratigridficas e facies
estratigraficos e suas correlacgdes lateral e vertical, permitiram a
construcdo de 2 segles estratigréaficas, ilustradas nas Figuras
©.18, ©.19 e ©.20 e uma coluna estratigrdfica composta (Figura
6.21) na qual foram definidas duas segquéncias deposicionais (S1 e
S2) . Estas sequéncias deposicionails seriam correlatas as sequéncias
S1 e 82 de SOUZA FILHO (1995), identificadas na Planicie Costeira

Bragantina.

OCEANO ATLANTICO

>
—Z

: NLGODOAL 4_";
RIO ,4 o

MARAPANIM

MARUDA

Figura 6.18 - Mapa de localizacéo dos perfis
estratigraficos das Figuras 6.19 e 6.20 na Planicie
Costelra estudada.
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Figura 6.21 - Coluna estratigrafica composta para a area estudada.
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A sequéncia S1, compde uma sequéncia transgressiva basal (S1),
constituida pelos féacies estratigraficos lama estuarina e areia
marinha (itens 6.2.2.6 e 6.2.2.7). Referida seqgiiéncia, com
espessura de 3,5 m, esta distribuida a 5,5 m de profundidade e

apresenta uma granocrescéncia ascendente.

A deposigdo inicial desta seqgliéncia foi influenciada por ondas
e correntes de mare, evidenciada pelas estruturas “linsen”, “wavy”
e “flaser” (facies lama estuarina). Um hiato deposicional neste
facies estaria relacionado a presenca de oxidacdo em volta de
estruturas e bioturbacdes, sugerindo uma superficie de exposicéao
subarea de curto periodo, uma vez que a deposicdo deste facies

continuou apds esse registro.

O facies seguinte desta seqgliéncia (areia marinha) depositou-se
em concordancia com o facies anterior, evidenciade pelo contato
gradual entre os mesmos. Este facies estaria relacionado a um
ambiente de face praial (“shoreface”), desenvolvido quando do
aumento do nivel do mar durante a transgressdo holocénica. A gquase
auséncia de estruturacédo (este facies registra apenas
estratificag¢des cruzadas incipiente na base - Figura 6.7) poderia
estar relacionada com uma rapida sedimentacdo de areias
provenientes da plataforma interna com insuficiéncia de suprimento
sedimentar argiloso para o desenvolvimento de estruturas tipicas de

amblente de “shoreface”.

De acordo com o acima exposto, a sequéncia S1 marcaria a
deposicdo em nivel de mar transgressivo, onde sedimentos de
shoreface "“onlapam” sedimentos estuarinos dentro de uma sequéncia
que poderia representar um trato de sistema trangressivo (ALLEN &
POSAMENTIER (1994). O topo da sequéncia, marcado pela presenca de
fragmentos foésseis oxidados, bem como o contato abrupto com a
unidade morfoestratigrafica planicie de intermaré (Figura 6.14)
indicam o retrabalhamento do facies de areia marinha, provavelmente
durante a regressdo que seguiu a transgressao holocénica.

A sequéncia SZ, é representativa de uma sequéncia desenvolvida

provavelmente sob nivel de mar regressivo, evoluida a partir do

98




Planalto Costeiro, constituindo depdsitos progradacionais sobre a
seqiéncia S1 (Figura €.19). As unidades morfoestratigréaficas
corddes praia-duna, paleodunas, praias e dunas atuais fazem parte
de wuma progradagdao arenosa influenciada por ondas, ventos e
correntes, enquanto que as unidades morfoestratigraficas de
planicie de maré, sao representativas de fase progradacional lamosa
influenciada por macromarés. Esta seqiiéncia progradacional continua
em evolugao atualmente, como atestado pela sobreposicdo dos
depdsitos da unidade morfoestratigrafica de praia em cima de
depésitos do fédcies estratigrafico face-praial (“shoreface”)

(Figura ©€.13).

A formacdo de “cheniers” (ver item 5.2.2.7) e “tidal scours”
entre depodsitos de planicie de maré, evidenciam mudanca no regime
hidrodindmico na 4&rea, com aumento de energlia no ambiente,
propiciando a deposicdo de sedimentos arenosos na margem do
estuadrio do Rio Marapanim. Esta mudanca pode ter se extendido a
nivel regional na &rea, uma vez que SOUZA FILHO (1995) e SILVA
(1996) encontram “cheniers” tanto na Planicie Costeira Bragantina,
como na Planicie de Salindpolis, respectivamente, entre o©s

depdsitos lamosos progradantes dessas areas.

O facies argila siltosa bioturbada (Figura 6.15), depositado
sobre os sedimentos da parte distal da unidade morfoestratigrafica
corddes praia-duna (Figura 6.15), indica periodos de oscilacgdes no
suprimento sedimentar para a planicie praial e provavelmente do
nivel do mar. Tal assertiva é baseada na presenca da superficie
discordante oxidada entre o contato do fécies acima citado com a
unidade morfoestratigrafica corddes praia-duna, sugerindo a
exposicao subaérea antes da deposicido do facies de argila siltosa

bioturbada.

Os depdsitos da unidade morfoestratigrafica de pantano salino
estac encaixados em uma rede de paleodrenagem, que foil rapidamente
colmatada por depdsitos arenosos provenientes da planicie praial e

por sedimentos peliticos da planicie de maré.
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7 - MUDANCAS MORFOLOGICAS DE CURTO PERIODO NA PLANICIE COSTEIRA DA
ILHA DE ALGODOAL E MARUDA

7.1 - INTRODUCAQ

A Planicie costeira estudada tem sofrido mudancas
morfoldgicas marcantes no Holoceno que podem ser confirmadas pela

anédlise multitemporal do relevo.

Nos ultimos 20 anos, a area estudada sofreu uma série de
transformacdes réapidas evidenciadas nas imagens de satélite
(LANDSAT TM, 1988), fotografias aéreas (1977) e imagens de radar
(1992) . Estas modificagdes, particularmente 0 padrdac de acrecio
de corddes praiais e recuos de falésias, sdo analisadas em detalhe
neste capituloc como parte de um ensaio sobre a morfodinamica atual

da planicie costeira ora estudada.

Ressalta-se, entretanto, que a inexisténcia de dados
oceanograficos atuais (velocidade de correntes S ventos,
amplitudes de marés e ondas) dificultam, em grande parte, a
discussdo sobre a intensidade dos processos desencadeados pelos

agentes hidro e aercodindmicos.

7.2 - AREAS SUJEITAS A RECUOS DA LINHA DE COSTA

Os problemas de recuos de linha de costa si3o relacionados
principalmente a eros&o. PILKEY (1991) considera a erosio como um
problema enfrentado nas linhas de costa no mundo tedo, trazendo

sérios prejulzos para populacdes assentadas nessas regides.

Na &rea estudada os recuos de linha de costa ocorrem em
setores restritos e afetam principalmente as falésias e

particularmente os depdsitos arenosos (barras e dunas) e lamosos.

A erosdo de falésias é o fendmeno que mais promove a perda de
terra na area, gerando plataformas de abrasdoc (Figura 7.1). Nos

ultimos 20 anos o recuo da linha de costa alcancou a taxa de 13-15
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m/ano. Na localidade de Camboinha (Algodoal) a falésia recuou
cerca de 200 metros em 15 anos, enquanto que SILVA (1995) advoga
que as falésias nas localidades de Recreic e de Marudad recuaram

cerca de 150 metros em 10 anos.

Figura 7.1 - Evidéncia de recuo de falésia: A&rvores caidas na
plataforma de abrasdo devido a erosdo da falésia. Local: Vila do
Quarenta (ano 1995).

Além do recuo de falésias, rapidas modificacdes ocorrem na
foz dos canais de maré, promovendo tanto o desaparecimento como a
migragdo de barras. Tal fenbémeno é observado a sul da Ilha de
Algodoal, na margem esquerda do Furo do Mocooca. L&, o continuo
processo de erosdo retira o material arenoso, escava profundos
cérregos de maré (Figura 5.9) e retrabalha as plataformas de
abrasdo adjacentes. Na outra extremidade deste furo a erosio é
reponsavel pelo recuo da franja de mangue, indicado pela morte de
manguezal adulto (Figura 7.2). Segunde SILVA (op c¢it.) esta

franja recuou cerca de 600 m nos ultimos 10 anos.
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Figura 7.2 - Destruicdo de uma franja de mangue pela erosdo produzida
pelas correntes de maré. Fotografia cedida por Cléa Araujo da Silva.

OQutro setor que sofre os processos de erosdo, ainda que
temporaria, sao os depdsitos de dunas (capituleo 5, item 5.2.2.5).
A erosao destes depdsitos estd relacionada diretamente com os
ciclos sazonais das marés de equindcio que alcancam a amplitude de
5,3 m, propiciando a formagdo de escarpas de até 5 m de altura

(Figura 7.3).

7.3 - ACRECAQ DO LITORAL

O fendmeno de acregcdo na regido ¢é um dos principais
responsaveis pela construgcdo de praias e estd relacionado
principalmente com a porgdo norte-nordeste tanto da Ilha de
Algodoal como da regidao de Marudéd. Esse fendmeno, & evidenciado
pela incorporag¢do de corddes litordneos ao continente (Figuras 7.4
e 7.5), mudando continuamente a configuracdo da costa. SILVA
(1995) admite para o setor norte e nordeste da Tlha de Algodoal
uma taxa de acregdo em torno de 4 m/ano.

102




i ] ; ry e

Figura 7.3 - Erosdo de dunas frontais na Praia da Princesa durante a
época de marés de sigizia. Foto cedida por Cléa Araujo da Silva.

Figura 7.4 - Fotografia aérea do ano de 1977. Notar o quebramento das
ondas (setas) provenientes de nordeste e o inicio de formacdes dos
corddes litordneos em Maruda e na Ilha de Algodoal. Comparar com a
Figura 7.5.
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Figura 7.5 - Composicdo colorida (banda 3,4 e 5) de imagem de satélite
do ano de 1988. Corddes litordneos a norte-nordeste da Ilha de Algodoal
e, a nordeste, em Marudad. Pl-padrdo aproximadamente E-W, PZ-padréo
recurvado e P3-padrdo NW-SE. Notar em Maruda o padrao retorcido dos
cordfes. Comparar com a Figqura 7.4.

A comparagao entre as diversas imagens da area (Figura 7.4,
7.5 e 7.6) indica a tendéncia acrecionaria desses Ssistemas de

corddes, cujas configuragdes mudaram ao longo dos ultimos 20 anos.
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Figura 7.6 - Imagem de radar, banda C, tomada pelo satélite ERS1
(1992). Imagem cedida pelo Prof. Jean Paul Rudant. A-barras arenosas de
maré, B-delta de maré vazante entre os dois padrdes atuais de corddes
litoraneos e C-flexa arenosa bloqueando a saida do Furo do Mocooca.

Na Ilha de Algodoal sdo reconhecidos em cenas de satélite
{1888) 3 padrdes de corddes (Figura 7.5). As fotografias aéreas
(Figura 7.4) demonstram que: o padrdao E-W (P1l) né&do existia em
1977, o padrdo recurvado (P2) estava em formacao, enquanto que o
padrédo de direcdo NW-SE (P3) J& existia e apresentava migracdo

para sudeste. A analise das imagens de radar (1992) aliada as
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observagdes de campo demonstraram que atualmente (na I1lha de
Algodoal) apenas os padrdes litoraneos de diregdo aproximada E-W e
NW-SE estdo presentes, enquanto que o padrdo recurvado, apresenta-

Se como um padrdo inativo (Figura 7.7).

Figura 7.7 - Detalhe do padrdc de “spit” recurvado (8r), atualmente
inativo, e superposto pelo padrdo de corddes E-W da porcao norte da
Ilha de Algodoal. Notar a migracdo de lencdis arenosos (indicados pela
seta) costa adentro. Ao fundo, o delta de maré vazante (Dm) .

Em 1977, os corddes estavam praticamente ausentes na Praia do
Crispim (Marudad). A comparacdo entre as Figuras 7.4, 7.5 e 7.6
evidencia a modificag¢&o na configuracdo da praia com o crescimento
dos cordoes segundo um padrdo retorcido (Figura 7.5), com
canaletas (“runnels”) obliquas & linha de costa. Comparacdo das
imagens (Figura 7.4 e 7.5) de 1977 e 1988 demonstram que houve
pelc menos 300 metros de acregao da praia em 11 anos (1277-1988)

neste setor.
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A analise morfodindmica do setor leste da Ilha de Algodoal
também revela que a construgdo do delta de maré vazante,
localizado na confluéncia do canal de maré do Furo Velho com o
canal do igarapé das Pedras se deu nos ultimos 20 anos. De 1988
para 1992 este delta progradou e desviou-se para E (Figuras 7.5 e
7.6).

Na porcao sul da Tlha de Algodoal observa-se o
desenvolvimento de wuma flexa arenosa com aproximadamente 700
metros de comprimento bloqueando a saida do Furo do Mocooca

(Figura 7.6).

No estuario do Rio Marapanim a anidlise morfodinamica
evidencia o colamento & margem esquerda do canal estuarino do Rio
Marapanim de barras arenosas de maré (Figuras 7.5 e 7.6),
blogqueando a foz de alguns canais de maré. Ainda nessa margem,
processos de acregao lamosa foram responsaveis pela formacgdo da
Ponta do Sossego (Anexo), a qual constitui um pontdo com 500
metros de comprimento formado entre os anos de 1977 e 1988 e
rapidamente colonizado por Spartina e uma franja de mangue (Figura
3.6). Na margem direita do estudrio ocorreu um acréscimo de areia
nas enseadas (Figura 7.8) e, de sedimenta¢do pelitica, nos pontdes

lamosos que as bordejam.

Outra modificagao dinamica impressa na Ilha de Algodoal, é a
migragdo de depdsitos dunares atuais sobre &reas de paleodunas
(Anexo) e de depdsitos de planicie de maré, propiciando o
soterramento dos manguezais (Figura 7.9) e causando danos
materiais a algumas casas e hotéis construidos préximos a esses
depbésitos. SILVA (1995) sugere uma taxa de migracdo de dunas de
aproximadamente 18 m/ano. Em Marudd, a taxa de migracdo das dunas

parecCe ser menor.
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Figura 7.8 - Depdsitos arenosos nas enseadas da margem direita do
estuario do Rio Marapanim, resultado do fendmeno de refracdoc de ondas
para dentro do estudrio. Em primeiro plano notar a formacdc de um
espordc (E). Fotografia tirada durante a baixa-mar.

Figura 7.9 - Soterramento de mangue por migracdo de dunas edlicas sobre

a planicie de maré.
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Migragcdao de areias associadas ao  transporte litoréneo
resulta, também, no soterramento e morte de parte das A&areas de
mangues que bordejam o Furo do Bateldo, & leste da Ilha de

Algodoal (Figura 7.10).

~ = ' 2

e e v 2]
Figura 7.10 - Soterramento de mangue por depdsitos de areias praiais em
virtude de migracdo de corddes litor&neos. Fotografia tirada na

preamar.

7.4 - DISCUSSOES

As mudangas costeiras detectadas ao longo dos ultimos 20 anos
se deve principalmente a acdo das ondas, marés e ventos sobre o

litoral.

O fendmeno de retracdo das falésias é resultado da combinacio
da ag¢do das ondas e marés. Segundo PARKER (1975) esse processo &
desencadeado pelo ataque da base das falésias devido a incidéncia
obliqua de “swash”, gerando uma corrente que se desloca ao longo
do sopé da falésia, produzindo uma ranhura que pode penetrar até a
profundidade de 20-30 cm, sucedendo-se entdo o deslizamento do
material por agdo da gravidade. Consequentemente, o material

deslizado & erodido formando as plataformas de abraséao.
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Entretanto, as condigdes de macromarés amplificam o efeito de
erosac, pois, nas marés de sizigia, as ondas gquebram-se contra as
falésias a maior altitude do sopé, podendo formar terracos dentro
da propria falésia. Esta taxa de erosaoc pode aumentar com
tempestades de marés de equindécio, ndo somente pelo aumento da
penetragdo das ondas na base da falésia, como pelo prolongamento
do tempo de ataque, maior do que o usual.

Entretanto, apesar dessa retragdo costeira, as plataformas de
abrasdo resultantes dos processos de erosao, funcionam como
anteparo para dissipar a energia das ondas e trapear sedimentos
argilosos, depositados durante os periocdos estofa de maré e,
assim, acabam por se tornar abrigo de moluscos e Areas de
colonizacdo de mangue (Figura 3.7). A retirada do material dessas
plataformas, acelera o processo de erosdo da linha de costa, fato
constatado a norte da Vila de Algodoal onde o material foi
retirado para construgéo civil e resultou no recuo de casas antes

construidas préximo a praia (Figura 7.11).

Figura 7.11 - Restos da estrutura de uma casa que foi abandonada em
virtude da retirada de rochas da plataforma de abraséo (resticios
indicade pela seta) gque acelerou o processo de erosdo na zona de
intermaré.
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Os fendmenos de erosdo responsadveis pela retracdo da franja
de mangue, a oeste do Furo do Mocooca (Figura 7.2) em sua margem
esquerda, provavelmente se devem a morfologia do canal (convexo
neste setor) propicia a erosdo tipica de canais meandrantes. Tal
erosdo se equilibra com a acregdo lamosa na margem direita deste
furo, contudo, o mesmo porém ndo ocorre na outra extremidade (W)
do furo que pela dindmica de canais meandrantes deveria ser uma
area de deposigdo. Nesse caso, o fator responsavel foi o
desenvolvimento de wuma barra arenosa de maré a partir do
continente que funcionou como um obstaculo para correntes de
maré, cujo fluxo foli desviado de leste para norte (Figura 7.12).
Como resultado, moradores desse local estdo se deslocando para

lugares mais seguros.

Figura 7.12 - Desvio de corrente de maré devido o crescimento de
uma barras arenosa de maré na desembocadura leste do Furo do
Mocooca, provocando o aumento da taxa de erosdo dos depésitos
arenosos a margem esguerda do canal e consequente perda de
terra.

Apesar da erosdo em setores restritos da linha de costa
estudada, pode-se considerar que a acrecdo constitui o principal

fator de modificacdo costeira. Esta acrecdo ocorre na forma dos
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corddes praiais de diferentes direcdes como resultado da dinamica

diferenciada entre a acido das ondas e das correntes de marés.

Ao norte da Ilha de Algodoal, 0s corddes de direcao
aproximada E-W resultam do maior potencial das correntes de maré
vazante para remobilizar os sedimentos, a qual se infletem para W,
e sobrepbem-se a acdo das ondas proporcionando a configuracao
retilinea do “spit” e sua consequente migragdo para W (Figura
7.5). Tal fato é atestado pela deflexdo de uma barra arenosa de
maré na margem direita da foz do estuario do rio Marapanim (Anexo
A). Ja a configuracdo céncava do padrdo (P2) (Figura 7.5),
detectado na parte nordeste da ilha (Figura 7.7) e atualmente
inativo, corresponderia ao que DAVIES (1977) denominou de
“alinhamentos de swash”. Esse autor atribui esta forma a tendéncia
de certas pralas se edificarem paralelas 4as cristas de ondas
construtivas, com peqgueno transporte de sedimentos pelas correntes
de deriva litoré&nea. O padrido retilineo NW-SE (P3), mais ao sul,
indica, com seu recurvamento em sua extremidade sul, uma peqguena

deriva litorédnea local para SE.

Atualmente as andlises de imagem de radar (1992) e dados de
campo, comprovam a existéncia de apenas dois padrdes de corddes na
Ilha de Algodoal (Figura 7.6): um padrdo levemente inclinado na
diregdao NW-SE, a norte, derivado do padrdo E-W (P1-Figura 7.5)
que esta se superpondo ao antigo padrdo cédncavo (P2- Figuras 7.5 e
7.7) e um padrdo NW-SE, a sul da ilha, recurvado (Anexo) e
desenvolvido em frente ao padrdo retilineo (P3), o que pode
indicar o deslocamento das ondas construtivas paralelas a linha de

costa mals para sul da area.

Os fatores hidrodindmicos aliados ao suprimento sedimentar
tem afetado a morfologia da foz do estuario do Rio Marapanim,
resultando na formagdo de barras arenosas de maré de dimensdes
kilométricas (Figura 7.6) que estdo assoreando o canal estuarino
(Figura ©5.4), bem como propiciando a formacdc de “praias de
enseada” (Figura 7.8). Essas “praias”, desenvolvidas a margen
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direita do estuario, se devem a acdc de ondas refratdrias, que
segundo May & Tarner apud SUGUIO (1980) s&o decorrentes da
incidéncia de ondas obliquas & praia em costas recortadas (Figura

7.13).

Figura 7.13 - Modelc de
transporte litecréneo de
sedimentos conforme o A&ngulo
de aproximacdoc das ondas e a
configurac¢do recortada das
Retragde de andas obiitua b prala linhas de praia (Fonte:
. em costa mais recortada SUGUIO! 1980 ) -

A migragdo das dunas costeiras € resultante da constancia
dos ventos aliseos vindos de NE e do suprimento de material
proveniente da zona de ante-praia, principalmente nos periodos
secos, em decorréncia da baixa declividade da praia e de sua

extensao.

Através das analises morfodindmicas pode-se considerar que as
intensas transformag¢des na paisagem atual desse setor da costa
paraense sao decorrentes dos fatores hidro e aerodindmicos que
desencadeam todo o processo de erosdo, transporte e deposicdo no
litoral. Portanto, a contribuicao antropogénica para as
modificag¢des, por enquanto é minima. Contudo, é oportuno ressaltar
que é de suma importdncia estudos hidrodinadmicos para um melhor
entendimento da dinamica da regi&o, uma vez que a mesma representa
uma reglido notadamente turistica e de continuo crescimento sécio-

econdmico.

113




8 - EVOLUGAO HOLOCENICA DA PLANICIE COSTEIRA DA ILHA DE ALGODOAL E
DE MARUDA E SEU MODELO DEPOSICIONAL

8.1 - INTRODUCAO

A deposigdo dos sedimentos na Planicie Costeira da Ilha de
Algodoal e Maruda estd intimamente associada com o0s parametros
cceanograficos e aerodinédmicos, em particular a acdo das marés,
ondas, correntes e ventos (ver capitulo 7). As marés de natureza
semidiurnas, com amplitudes méaxima de 5,3m, proporcionam a geracao
de correntes de marés com maiores intensidades durante a vazante
(1,43 m/s) (DHN, 1962), enquanto que as ondas superficiais,
geradas pelos ventos aliseos constantes e moderados (velocidade de
7,9 m/s) vindos do quadrante ENE geram as correntes de deriva
litoradnea para noroeste, devido o fendémeno de refracido das ondas.
O clima também atua como fator preponderante nesta Area, uma vez
que as altas precipitacdes (2.500-3.000 mm/ano) (SANTOS et al.,
1992) e a sazonalidade (periodos secos e umidos) também controlam
© suprimento e transporte das areias da praia e de argila,
continente adentro, propiciando o desenvolvimento de exuberante

vegetacao.

As flutuagdes do nivel do mar e o grande aporte sedimentar
provenientes da plataforma interna, representam fatores
determinantes na modificacéao do litoral paraense desde o]
Pleistoceno Superior ao Holoceno (FARIA Jr. et al., 1987; EL-
ROBRINI et al., 1992Za). Ndo se pode descartar também, que a
configuracao das principais “rias” do litoral paraense podem estar
ligadas a movimentos neotecténicos na direcdo NE-SW que
controlaram a orientacdo dos rios e provavelmente a espessura dos
depdésitos terciarios e quaterndrios dessa costa (BORGES et al.,
1995a e 1995Db).

Apesar desse cenario onde se insere a planicie costeira ora
estudada, a escassez de dados relacionados ao estudo das variacdes

relativas do nivel do mar durante o Quaternarioc nas planicies
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costeiras paraense, incluindo datacgdes, levanta a necessidade de
consideracdes a respeito dessas flutuagdes em outras planicies

costeiras brasileiras.

8.2 - AS PLANICIES COSTEIRAS BRASILEIRAS E AS OSCILACOES DO NIVEL
DO MAR NO QUATERNARIO

As flutuagdes do nivel do mar durante o Quaternario,
principalmente no Holoceno, foi um fator importante para a
evolugdo das planicies costeiras brasileiras, que refletem a soma
de todos os ©processos gque operaram desde que elas foram
inicialmente estabelecidas. Estas flutuacdes, se traduziram por
fases degradacionais e agradacionais, as quais s3c bem estudadas
na costa leste e sudeste do Brasil (CAMPOS, 1976; DOMINGUEZ et
al., 1981; SUGUIO et al., 1985; BARBOSA et al., 1986; DOMINGUEZ
et al., 1992; MARTIN et al., 1993), onde foram registrados trés
importantes episddios transgressivos, com nivel de mar mais alto
que o atual, associados a modificacdes c¢limdticas durante o

Quaternario.

O episddio mais antigo é denominado de Transgressdo Antiga
(Bittencourt et al. apud SUGUIO et al., 1985) no litoral dos
estados da Bahia e Sergipe. Na planicie costeira do estado do Rio
Grande do Sul corresponde ao 1inicio da construcido da Rarreira
Multipla Complexa e do Sistema Lagunar Patos-Mirim (VILLWOCK &
TOMAZELLT, 1989).

O segundo, denominado de Penultima Transgressdo nas planicies
costeiras dos estados da Bahia, Sergipe e Alagoas. Possui maximo
em 120.000 anos A.P., quando o nivel do mar estava posicionado a
8+/- 2 m acima do nivel presente (MARTIN et al., 1982). Esse
episddio foi responsavel pelo afogamento de vales entalhados nos
sedimentos da Formacao Barreiras, sendo conhecido Como
Transgressdo Cananéia no litoral paulista (Suguio & Martin apud

SUGUIC et al., 1985).
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O episddio mais Jovem chamado de Ultima Transgressdo ou
Transgressao Holocénica, alcangou um méximo de 5.100 anos A.P.,
quando o© nivel do mar subiu 5 m acima do nivel atual. Esta

transgressao €& marcada em varias curvas de variagdo relativa do

nivel do mar construidas para alguns setores da costa leste e

sudeste brasileira para os ultimos 7.000 anos A.P.
(SUGUIO et al., 1985 ).

(Figura 8.1)
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relativo do mar atual foi ultrapassado

de 6.5-7.000 anos A.P.

pela primeira vez no
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uma gueda generalizada,
Em cada
mar calu abaixo do nivel

aproximando-se de sua

1992) .

8.1 Curvas de
de nivel relativo
durante os uUltimos
ancs A.P, em varios
do litoral
brasileiro. 1) reconstrucéao
de niveis marinhos
pretéritos; 2) terracos de
construcdc marinha; e 3)
idades de sambaquis. Fonte:
SUGUIO et al. (1985).

Figura
variacdo
do mar
7.000
setores



A descida do nivel relativo do mar holocénico apds o periodo
de 5.100 anos A.P. resultou entdc na construcdo de terracos
marinhos e corddes litoréaneos associados. Na costa leste
brasileira, a integracdo da histéria do nivel do mar regional com
mapeamento detalhado e datacdo de ”“strandplains” culminou em um

esquema evolucionario (Figura 8.2) elaborado por DOMINGUEZ et al.

(1992) .

A

eSS e e ———— e
ESTAGIO | - PLANICIE DE CRISTAS DE PRAIA PLEISTO- ESTAGIO Il - MAXIMA TRANSGRESSAO HOLOCENICA
CENICAS (abaixamento relativo do nivel do mar) 5.100 ANOS AP.
ILHA BARREIRA/LAGUNA

ESTAGIO Wl - DELTAS INTRALAGUNARES ESTAGIO IV - PLANICIE DE CRISTAS PRAIAIS
HOLOCENICAS (abaixamento relativo do nivel do mar)

:‘.: .:._. PANTANOS CRISTAS PRAIAIS HOLOCENICAS

. FLUVIAL CRISTAS PRAIAIS PLEISTOCENICAS
Figura 8.2 - Esquema de evolucdo simplificada para a costa
leste-nordeste do Brasil, mostrando o papel da wvariacdo do
nivel do mar sobre o desenvolvimento costeiro. Fonte:

DOMINGUEZ et al. (1992).

Na regido norte brasileira, apesar da auséncia de estudos
sistematicos sobre as variac¢des do nivel do mar no Quaternario,
com datag¢des absolutas, ¢é possivel encontrar evidéncias desse
fendmeno tanto na Plataforma Continental Norte Brasileira,

relacionadas ac Pleistoceno Terminal, como nas planicies
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costeiras holocénicas de Braganca e de Salindpolis estudadas por
SOUZA FILHO (1995) e SILVA (1996), respectivamente.

Na Plataforma Continental Norte Brasileira, evidéncias
batimétricas, sedimentoldgicas, bioldégicas e geofisicas, sao
correlacionaveis a eventos de oscilacgdes relativas do nivel do mar
no Pleistoceno Superior e foram registradas por MILLIMAN et al.
(1977), POMERANCBLUM & COSTA (1977), SANTOS (1977), KOWSMANN &
COSTA (1977 e 1979), EL-ROBRINI & SOUZA FILHO (1993, 1994). Nessa
plataforma foram delimitados 3 niveis marinhos com profundidades
de -20m, -40m e -80m, que representam antigas linhas de costa,
hoje submersas, marcando curtos periodos de estabilizacdo do nivel
do mar e que podem ser correlacionados com agqueles encontrados na

Plataforma da Guiana Francesa por PUJOS & ODIN (1986).

O ultimo paleocnivel (=20  m) encontrado na plataforma
continental interna do Par&-Maranhdo, apresenta configuracao
semelhante aos atuais sistemas de drenagem costeira e pode ser
correlacionado com um paleolitoral a -25 m (Bloom apud PUJOS &
ODIN, 1986) na Guiana Francesa com idade de aproximadamente 8.000
anos. A partir de entdo o nivel do mar continuou subindo até se
estabilizar provavelmente a cerca de 5.100 anos, resultando em uma

transgressao holocénica sumarizada na regido do norte brasileiro.

8.3 - EVOLUCAO E SEDIMENTACAO NA PLANTCIE COSTEIRA DE ALGODOAL E
MARUDA

O modelo de sedimentagdo (Figura 8.3) da Planicie Costeira da
Ilha de Algodoal e de Maruda se baseia na integracdo dos dados
morfosedimentares, e hidro e aerodinédmicos, bem como na
correlagdo lateral e vertical das unidades estratigraficas e
morfoestratigraficas estudadas. A interelacdo desses resultados e
correlagdo com aqueles obtidos por SOUZA FILHO (op cit.) executado
na Planicie Costeira Bragantina permitiu entdo a construcdoc do

modelo eveolutivo.
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Na Planicie Costeira de Algodoal e Maruda, a sedimentacdo e
evolugdo mostram intrinseco controle de um evento transgressivo-
regressivo do nivel relativo do mar desde o final do Pleistoceno
Superior até o Holoceno (Figura 8.4), correlacionavel, em parte
com a evolugdo das planicies costeiras do leste e sudeste

brasileiro, j& discutida anteriormente.

Barra Arenosa
de Maré

; Cordbes
Delta de Mare A
Vazante Praia-Duna

Planicie de Maré

Planalto Costeiro

Sedimentos
Indiferenciados

Face Praial

("Shoreface”)
Laha Paleodunas
Dunas Atuais Estuarina
Figura 8.3 - Modelo deposicional da planicie costeira da Ilha de

Algodoal.
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Planalto Costeiro

( A) Planicie Costeira

Rio Marapanim

Planalto Costeiro

Falésias Ativas

Barras Estuarinas

Face Praial
("Shoreface")

Planicie de Maré

Planalto Costeiro Indiferenciados

“Chenier"
Barras Estuarinas

Canal Estuarino

. Lama Estuarina
Face Praial

("Shoreface™)

Sedimentos
Indiferenciados

Cordées Lama Estuarina

Praia-Duna Delta de

Face Praial ) Maré  polcodunas
("Shoreface”) Flanicie de Maré

Planalto
Costeiro

"Chenier”

Dunas Costeiras Canal Estuarino

(D)

Barras Estuarinas

Face Praial :
("Shoreface”) Planicie
Laina Estuarina  °° Mar¢
Sedimentos Corddes
Indiferenciados Praia-Duna
Figura 8.4 - Modelo deposicional evolutivo para a Planicie Costeira da

Ilha de Algodoal e Maruda. A-Nivel de mar baixo (=20m); B-Nivel de mar
alto a 5.100 anos que esculpiu falésias no Planalto Costeiro; C-Descida
do nivel relativo do mar e progradacdo do sistema de “strand plain” e
da planicie de maré (sequéncia S2) sobre a seguéncia transgressiva
(81). Formacdo dos “cheniers” 4&as margens do Rio Marapanim durante
periodos de mudanca no regime hidrodinamico e no suprimento de
sedimentos; D-Retomada da progradacdo lamosa e continuacéo da
progradacdo do sistema de corddes praia-duna nos locais de influéncia
das ondas.

120




Esta sedimentagdo ocorreu dentro de um sistema de
plain”,

“strand
relacionado com a parte afetada pelas ondas a nordeste da

Ilha de Algodoal e de Marudd, bem como de planicie de maré e

estuarino (Figura 8.3). E importante ressaltar que sistemas de

“strandplains” sempre foram relacionados com linhas de

micro a mesotidais (FRASER, 1989) (Figura 8.5),

costas

dominadas por

ondas, que retrabalham os sedimentos, removendo-os completamente

e, onde os efeitos de marés s&o mascarados pela energia das ondas.

«— AMPLITUDE DA MARE

6 MACROMARES 4  MESOMARES 5 MICROMARES
L 1 i

CRISTAS
ARENOSAS
DE MARE

SALINOS

PLANICIES PANTANOS

DE MARE

DELTAS
DE MARE

CANAIS *

| PLANICIES PRAIAIS/
| ILHAS BARREIRAS

Figura 8.5 - Distribuicdc das feicdes costeiras de

acordo com a
variagdo das marés (Hayes apud GALLOWAY & HOBDAY, 1983)

A evolucdc do 1litoral poderia ter iniciado no final do

Pleistoceno Superior (Figura 8.4a), quando o nivel do mar estaria

-20m abaixo do atual e a configuracdoc costeira se assemelharia a

linha de costa atual, com desenvolvimento de “rias” gue hoje

constituem um paleolitoral submerso, com idade aproximada de 8.000

anos A.P. Para FARIA Jr. et al. (1987) e EL-ROBRINI et al. (1992a)
durante esse pericdo foram formados os depdésitos arenosos hoje

submersos na Plataforma Interna do Para-Maranhio.
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Essa estabilizacdo foi seguida de um evento transgressivo
(Transgressdao Holocénica) gque modelou a costa para receber os
sedimentos da planicie costeira atual. Esse evento estaria
relacionado com a deposicdo de sedimentos estuarinos e marinhos
(facies estratigrafica lama estuarina e areia marinha - sequéncia
S1) gque ocorrem a -3,0 m de profundidade. Durante a deposicéao
desta sequéncia, oscilagdes do nivel do mar teriam propiciado uma
rapida exposicdo dos sedimentos, registrado pela superficie de
exposigcao subédrea dentro do féacies lama estuarina (Figura 6.15).

Apbs esse evento, a unidade continuou a se depositar e

posteriormente foi sobreposta por depdsitos arencsos,
provavelmente de ambiente de “shoreface” superior (facies
estratigrafica areia marinha) (Figuras 6.8 e 6.15) em rapida

sedimentacdo e com pouco suprimento sedimentar peliticos para a

formagao de estruturas tipicas desse ambiente.

O pico maximo dessa transgressao elaborou os terracos de
abrasao marinha (falésias) nos sedimentos da Formacdc Barreiras
(Figura 8.4b), gque hoje constituem falésias inativas no interior
da planicie costeira (Figura 4.2) e foil responsavel provavelmente
pelo afogamento do vale do rio Marapanim. Este nivel de mar alto
pode ter alcancado + 4.0 m acima do nivel atual. Referida
suposigdo se deve ao nivel altimétrico localizado em cima da
falésia de Fortalezinha, na Ilha de Algodoal. Na Planicie Costeira
Bragantina, SOUZA FILHO (1995) encontrou a -4,5 m de profundidade,
arelias ricas em fragmentos de conchas, retrabalhadas por ondas,

evidenciando um nivel de mar transgressivo naquela planicie.

Apds o evento transgressivo acima mencionado, provavelmente
um abaixamento relativo do nivel do mar propiciou a progradacao
arenosa, dando origem aos corddes praia-duna (terracos de
construgdo marinha) e, a progradacdo lamosa representada pelos
depdésitos de planicie de maré. Tal sedimentacdo constituiria a
sequéncia regressiva (82) (ver capitulo 6.3) formada a partir de

terragos de abrasdo marinha de nivel de mar alto, elaborados nos
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sedimentos da Formacgdo Barreiras e do Pés-Barreiras (Figura 8.4c).
Na Planicie Costeira Bragantina essa sedimentacdo regressiva é
marcada por uma progradagéao essencialmente lamosa gue

corresponderia a sequéncia 52, registrada por SOUZA FILHO (1995).

Segundo Curray et al. apud FRASER (1989) e apud REINECK &
SINGH (1973), um dos mecanismos para explicacdo da formacao de
sistema de cordbées praiais (“strand plain”) resulta de acrecao
costeira, por migracdo de barras longitudinais costa adentro, sob
condigdes de fraca atividade de ondas e grande influxo de
sedimento (Figura 8.6 e 8.7). Essas cristas praiais, quando
sobrepostas por depdsitos edlicos, sdo denominadas pelos autores
acima citados como corddes praia-duna (“beach-dune ridges”). Outro
mecanismo que explica a formacdo de corddes litoradneos, seria o
desenvolvimento de cristas praiais produzidas durante tempestades,
entretanto, a auséncia de material grosseiro nos sedimentos
estudados, elimina essa hipdtese. Os lagos entre as cristas
encontrados na éarea estariam relacionados a canaletas (“runnels”)
que sé&o formados durante a evolugdo desses corddes. Em alguns
desses canals a acgd&o das correntes de maré propiciou o

desenvolvimento de canais de maré e consequente deposicdo de

sedimentos lamosos entre as cristas.

Dunas

S

A - Corddes litordneos com cobertura
de dunas eodlicas arenosas

B- FormagGo de um terrago de maré

Figura 8.6 - Estadios de

formacéo de corddes

C- Construgdo de uma barreira litoraneos a partir da
emersaoc de barras

Lagunag litoraneas, inicialmente
submersas (Curray et al.,

apud SUGUIO, 1980).

o - ~ .
. ¢™ " D - Emersao da barreira arenosa
piot -~
o
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Figura 8.7 - Cristas praiais se soldando ao continente, propiciando a
formacdo dos corddes praiais que, posteriormente, serdo sobrepostos por
dunas.

A deposicgdo lamosa na planicie de maré é explicada tanto por
sedimentag¢do lateral como vertical (KLEIN, 1977). Os corregos e
canals de maré ao escavarem essa planicie propiciam erosdo em uma
margem e deposicdo, por acreg¢do lateral, na outra margem, dando
origem a barras em pontal com estruturas heteroliticas (Figura
8.8). Os processos de tragdc e suspensdo controlados pelas
variagbes do nivel de maré, sdo responsaveis pela formacdo de
estruturas dentro da planicie de maré (KLEIN, 1977). Entretanto, o
suprimento de argila para a formacdo de espessos pacotes lamosos
estando sob influéncia de correntes de maré nido pode ser explicado
apenas pela deposic¢do de particula por particula, uma vez que as
correntes de maré tendem a manté-las em suspensido. Segundo PRYOR

(1875) os espessos pacotes lamosos s&o decorrentes da deposicdo de
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aglomerados de particular argilosas com comportamento hidraulico
similar a grdos de areia em virtude de processos de floculacao
guimica, fisica e, principalmente Dbioldgica, preopiciando a

deposicdo de argila mesmo em aguas relativamente agitadas.

Figura €.8 - Diagrama esquemdtico mostrande a
geracdo de estrutura heterolitica, formada pela
migracdo de canais de maré (Reineck apud REINECK &
SINGH, 1973).

Interrupg¢des da progradacdo lamosa, dentro do estuario do Rio
Marapanim propiciou a formagdo de depdsitos de “cheniers” (Figura
8.4d), os quais, segundo HOYT (1969), sdo decorrentes de periodos
de retrabalhamento de depdsitos da planicie lamosa em progradacao,
com mudan¢a no suprimento de sedimentos, construindo cristas
arenosas que no proximo periodo de progradacdo seriam isoladas
como  “cheniers”. C autor enfatiza, entretanto, gque ndo ha
necessidade de mudanca relativa do nivel do mar, mas apenas
aumento na energlia do ambiente e no suprimento sedimentar arenoso.
Entretanto, hé& de se ressaltar a presenca de um terraco marinho na
salda do canal do Furo Velho formado em depdsitos do facies argila
siltosa bioturbada (Figura 6.16) o qual pode indicar oscilacdes no

nivel relativo do mar durante esta fase de progradacdo costeira.
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Referida oscilagdo pode ser associada ao entulhamento de canais
constituindo hoje os péntanos salinos e as drenagens desativadas

da planicie.

A retomada da progradacéo prcpiciou o) continuo
desenvolvimento e interdigitacdo dos depdésitos do sistema de
planicie de maré e dos corddes praia-duna, que atualmente
continuam em ativa progradagdo. A grande velocidade de correntes
de maré na vazante, aliada ao suprimento sedimentar e o
retrabalhamento de sedimentos pelas ondas na costa leste da Ilha
de Algodoal sao fatores responsdveis pela formacdc do delta de
maré vazante, bem desenvolvido, associado & foz de dois canais de

mare.
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9 - CONCLUSOES

Os resultados da integracido dos dados geomorfoldgicos,
estratigraficos e morfodindmicos da Planicie Costeira da Ilha de
Algodoal e Marudéd, permitem elaborar as seguintes conclusdes:

Do ponto de vista morfolégico, na planicie costeira foram
encontradas varias feicoes morfogenéticas: canal estuarino,
corddes praia-duna, planicie de maré, praias, dunas, pantanos
salinos e “cheniers”. Estas feicdes sio partes de um sistema
dinédmico controlado pelas marés, ondas, ventos, correntes e também
pelo clima da regiao.

A estratigrafia da planicie costeira revela a presenca de 9
unidades morfoestratigraficas: corddes praia-duna, paleodunas,
dunas costeiras, ©praia, planicie de supramaré, planicie de
intermaré, barra arenosa de maré, barra em pontal e pantano salino
e; 10 faclies estratigraficos: lama de intermaré, areia de canais
de escavamento de maré, areia e lama de barras, lama de planicie
de supramaré, areia e lama marinha, lama estuarina, areia marinha,
argila siltosa bioturbada, sedimentos indiferenciados e areia
mosqueada.

O resultado das correlacdes identificaram duas sequéncias de
carater transgressivo-regressivo definidas como sequéncia Sl
(transgressiva basal) e sequéncia S2 (regressiva/progradacional) .
A  sequéncia Sl &€ caracterizada por ambiente estuarinoc e
provavelmente de “shoreface”; estd distribuida até a profundidade
de 5,5 m, marca um evento deposicional dentro de uma linha de
costa regressiva e faria parte de um trato de sistema
transgressivo. A sequéncia S2, caracterizada pela interdigitacao
dos sistemas de corddes praia-duna e de planicie de maré, migra em
diregdo ao oceano e continua atualmente em evolucéo.

A anédlise morfodindmica indica que a configuracdo atual da
planicie costeira é resultante do impacto do mar na costa, ajudado

pelas fortes correntes de marés, acido de ondas, ventos constantes
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vindos de ENE, clima da regido e pelo grande aporte de sedimento
proveniente da plataforma continental interna adjacente.

O modelo sedimentar proposto mostra a grande influéncia dos
parametros hidro e aerodinamicos (marés, ondas, vento, correntes e
clima), bem como das variagdes relativas do nivel do mar e aporte
sedimentar, que foram responséaveis pela deposicdo de um complexo
sistema de cristas praiais e planicie de maré, atualmente em ampla
progradacdo, associados a ambiente edlico e estuarino. Os
processos de progradacao originam as cristas praiais gue ajustam-
se ao litoral ou migram como “spits” isolando canais “runnels” e
tranformando-os em ambientes propicios a formacido de mangues.

Durante a evolucdo da planicie atual, na fase de nivel de mar
regressivo, pequenas oscillagdes de elevacdo do nivel do mar
propiciaram deposicgao lamosa nas calhas dos corddes e o}
preenchimento de pequenos canals de maré formando depdsitos de
péntanos salinos.

A complexidade do sistema ambiental dessa planicie costeira
resultou em sequéncias morfosedimentares peculiares que associam
sistemas tipicos de costas associadas a micro e mesomarés com

sistemas de costas de macromarés.
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