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BUDA

Siddhartha Gautama, o Buda, nasceu no século VI a.C. (provavelmente em 556 a.C.) em
Kapilavastu, no sopé do Himalaia, territorio do atual Nepal. Era filho do rei Suddhodana -
governante do reino dos Cakias - e da rainha Maya. Logo que nasceu, Siddhartha foi levado a
um templo onde os sacerdotes identificaram em seu corpo os 32 grandes sinais, ¢ os 80
pequenos sinais, que o predestinavam a ser um grande homem. Um sabio de entdo profetizou
que Siddhartha seria um poderoso imperador ¢ um asceta' que libertaria a humanidade de
todos os sofrimentos. Suddhodana, impressionado com a profecia, criou o filho em érea

confinada do Palécio, de maneira que Siddhartha ficasse alheio as misérias do Mundo.

Aos 16 anos casou-se com uma prima, Yassodhara. Dez anos mais tarde, nasceu Rahula, seu

unico filho.

Por volta dos 30 anos, Siddhartha saiu pela primeira vez do Palédcio para dar quatro célebres
passeios consecutivos, atravessando a cidade em dire¢do ao parque de diversdes. No primeiro
passeio, encontrou um mendigo, no segundo um cadaver ¢ no terceiro um velho trémulo.
Deste modo, conheceu simultaneamente a dor, a morte, € o tempo que tudo consome. Sofreu
um grande abalo ao constatar que o homem estd invariavelmente sujeito a todas essas
misérias, porém, no quarto passeio ele avistou um monge - mendicante, esquelético, mas com
um sorriso de vencedor. Foi na serenidade desse monge que Siddhartha percebeu que existia
uma saida que conduzia ao despertar. Decidiu partir em busca da verdade e do despertar.
Tornou-se discipulo dos ascetas Alaha Kalama e Uddaka, exercitando-se nas diversas praticas
da Yoga. Entregou-se a peniténcias e jejuns mortificadores. A lenda conta que, nessa época,

ele se alimentava com apenas um grao de arroz por dia.

Depois de muito sofrimento, ele compreendeu que o enfraquecimento do corpo e do espirito
nao o conduzia ao despertar. Resolveu entdo renunciar ao ascetismo e voltou a se alimentar de

maneira equilibrada.

Aos 35 anos, sentado sob uma figueira - a arvore da sabedoria - e, ap0s ter "vencido" Mara, o
demodnio das ilusdes, caiu em profunda meditacdo. Foi o momento em que ocorreu a

iluminagao.

Pela primeira vez, reconheceu no mal a causa de todos os sofrimentos, e vislumbrou os meios

pelos quais poderia triunfar sobre ele. Desse momento em diante, o principe Siddhartha

1 Ascetas - monges que acreditavam que penitenciar o corpo levava ao enriquecimento do espirito.



Gautama, passou a ser um Buda, pois a denominagdao "Buda" ¢ dada a um desperto, um
iluminado.

Logo apoés proferir, em Benares, seu primeiro sermao, conhecido como O Caminho do Meio,
seguiu para Uruvela onde viveu algum tempo na escola dos "Bramanes Adoradores do Fogo".
La Siddhartha realizou dois milagres memoraveis: venceu ¢ domou a serpente furiosa que
vivia no Templo do Fogo, e reacendeu o "Fogo dos Bramanes", utilizando-se apenas das suas
faculdades sobrenaturais. Em consequéncia destes milagres, o mestre dessa escola, juntamente
com seus 500 discipulos, decidiram caminhar ao lado de Buda. Os 40 anos que se seguem a
Iluminagdo sdo marcados pelo incansavel apostolado de Buda e pelas intermindveis

peregrinagdes de seus discipulos, que logo foram se espalhando por toda a india.

Buda faleceu aos 80 anos, em Kusinara, no bosque de Mallas. Seu corpo foi cremado sete dias
apos sua morte, suas cinzas divididas em dez partes e dadas aos rajas, em cujas terras ele

vivera € morrera.

"Todas as coisas compostas estdo sujeitas a corrup¢do. Lutai pelo vosso ideal com
sobriedade." Estas foram as ultimas palavras pronunciadas por aquele que encontrara a
verdade e que, depois de tantas existéncias de meditacdo e devogdo, conseguira atingir o
ultimo degrau na escala da perfeicdo, o fim da individualidade, a absorcdo do espirito pelo

Universo, o Nirvana®.

2Nirvana - No budismo, acredita-se que o espirito ¢ imortal e que, depois de varias reencarnagdes nas quais se adquire conhecimento, finalmente o espirito se liberta da

existéncia fisica e atinge a quietude perpétua.



RESUMO

A zona costeira cearense tem aproximadamente 600 km de extensdo, distribuida em
diversas unidades geoambientais. O foco deste trabalho sdo os Tabuleiros Pré-Litoraneos,
moldados em rochas da Formagdo Barreiras, de Paleodunas e Dunas. O plano amostral ¢é
composto de 71 pocos rasos totalizando 360 amostras distribuidas por toda zona de
Tabuleiros. Por intermédio de andlises granulométricas, teor de carbonato, morfoscopia,
geomorfologia por sensoriamento remoto e determinacdo dos teores de metais em 9. Pelos
parametros analisados foi descoberto que a zona de dunas costeiras (paleodunas) nao se limita
somente aos grandes campos de toda a drea e com forma definida, sendo encontrados em
locais antes mapeados como da Formacdo Barreiras. Em geral, as paleodunas se encontram
logo abaixo das recentes tendo as mesmas caracteristicas. A estratigrafia destes depositos €
formada no topo por uma camada bem fina de solo ou por sedimentos provenientes de rios,
quando proximos ou na abrangéncia de suas planicies de inundacdo. Sotopostos, os
sedimentos da Formacdo Barreiras, sendo uma das principais feicdes caracteristicas dos
Tabuleiros Pré-Litoraneos com granulometria variando de areia média a fina, com a presenca
de niveis arenoargilosos e conglomeraticos. O tom predominante ¢ o avermelhado, que vai
clareando ao se aproximar do nivel freatico. A partir de imagens Landsat ETM+ ¢ SRTM,
onze perfis topograficos foram tracados, identificando o comportamento dos Tabuleiros e sua
delimitacdo, com énfase as drenagens que recorta a unidade. Os teores de metais presentes
nos sedimentos apresentam ordem de abundancia Al>Fe>Pb>Mn>Cu, o aluminio ¢ mais
abundante com teor médio de 5,47 mg.g”, seguido do ferro, com 1,93 mg.g”, chumbo com
4,58 ug.g”', manganés com 4,14 ug.g” ¢ o cobre, com 0,11 ug.g”. O aluminio é derivado do
intemperismo das rochas do embasamento, o ferro de um grupo de minerais que compde o
embasamento, o chumbo também ¢é encontrado nas rochas em regides mais interiores, contudo
a explicagdo pra seus teores ¢ a urbanizacdo na regido, o manganés e o cobre estdo na ordem
de ug.g” sua concentragdes muito baixas tem explicagio na deficiéncia deste elementos no
embasamento. A quantidade média de matéria organica ndo excedeu 1,17%, e 2.42 % para

carbonato de calcio.

PALAVRAS-CHAVE:Tabuleiros Pré-Litoraneos. Sedimentologia. Geoquimica.



ABSTRACT

The coastal area Ceard has approximately 600 km long, divided into several units
geoenvironmental. The focus of this work are the Pre coastal trays, molded in the Barreiras
Formation rocks of Paleodunas and dunes. The sampling plan consists of 71 flat wells total in
360 samples distributed throughout the Tablelands area. Through analysis of size, content of
carbonate, morphoscopy, geomorphology and remote sensing for determining the levels of
metals in the 9 flat. By the parameters analyzed it was discovered the area of coastal dunes
(paleodunes) does not limit only to major fields of the whole area and shape, before being
found in local map and the Barreiras Formation. In general, the paleodunes are below the
recent dunes having the same characteristics. The stratigraphy of these deposits is formed on
top and a thin layer of soil or sediment from rivers, or when coming in from their coverage of
flood plains. Below, the sediments of the Barreiras Formation, one of the main features
characteristic of pre-coastal trays with a range of medium to fine sand, with the presence of
sand-clay levels and conglomerates. The predominant tone is reddish, which will clear when
approaching the water table level. The images from Landsat ETM + and SRTM eleven
topographic profiles were traced, identifying the behavior of the trays and their boundaries,
emphasizing the drainages that cut the unit. Concetrations of metals in sediments presented
the following order Al> Fe> Pb> Mn> Cu, aluminum is more abundant with average content
of 5.47 mg.g”, followed by iron, with 1.93 mg.g”, lead ug.g” to 4.58, manganese 4.14 to
ug,g” and copper, with 0.11 ug.g”. Aluminum is derived from the weathering of rocks of the
basement, the iron of a group of minerals that make up the rock, lead is also found on rocks in
the more inland, manganese and copper are the order of ug.g'.The average quantity of

organic matter did not exceed 1,17% and 2.42% for calcium carbonate.

Keywords: Pre Coastal Tray. Sedimentology. Geochemistry
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1 INTRODUCAO

A regido costeira do Estado do Ceara possui aproximadamente 573 km de extensao,
caracterizada por exuberantes paisagens constituidas, principalmente, por diversificadas zonas
de praia, expressivos campos de dunas e singulares escarpas, que atingem a zona de praia,
talhadas em rochas sedimentares da Formagdo Barreiras. Em fungdo desse conjunto de
paisagens o turista a cada dia se sente mais atraido por “explorar” a regido costeira cearense.
Essa atividade muitas vezes ocasiona mudangas na paisagem. Dessa forma, a regido costeira
passou a ser alvo de estudos cientificos. O presente trabalho tem por objetivo aprofundar o
conhecimento académico em relacdo a génese e evolugdo dos tabuleiros, assim como buscar
novas ferramentas de identificagdo da unidade geomorfologica.

O desenvolvimento do trabalho aconteceu em oito capitulos, orientados em uma
sequéncia que induz o leitor a uma melhor compreensdo da tematica relacionada com os
depositos da Formacao Barreiras presentes na zona costeira cearense. O Capitulo 2 retrata a
evolugdo das pesquisas cientificas voltadas para a caracterizagdo dos tabuleiros pré-litoraneos,
constituindo, portanto, um momento destinado aos fundamentos tedricos. O Capitulo 3
discrimina os objetivos da referida pesquisa. A caracteriza¢do da area em questdo encontra-se
inserida no Capitulo 4, enquanto as metodologias aplicadas nas diversas etapas deste ensaio
estdo apresentadas no Capitulo 5. Os resultados obtidos e as discussdes constituem o Capitulo
6. As conclusdes e recomendagdes compdem o Capitulo 7. O trabalho ¢ concluido com as

referéncias bibliograficas.
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2 FUNDAMENTOS TEORICOS

2.1 Introducao

Nos ultimos 20 anos, cresceu bastante o numero de trabalhos técnico-cientificos
versando sobre a cobertura pedoldgica dos tabuleiros Terciarios, constituidos por sedimentos
detriticos, continentais por exceléncia, da Formagdo Barreiras. Ao tempo em que tais
conhecimentos gerados proporcionam melhores sistemas de manejo e de usos
conservacionistas, deixam também um rastro de duvidas e levantam novos problemas a
resolver. Um desses problemas refere-se a génese do material de origem desses solos, a
Formacao Barreiras, bem como a sua distribui¢do geografica, que poderd levar a certa
homogeneidade de usos e manejos adaptados. Isto porque, apesar da grande extensdao
geografica de ocorréncia desses sedimentos no Brasil, independentemente do clima, do
relevo e da vegetacdo, os solos sdo sempre os mesmos, denotando o que Ribeiro (1986)
chamou de solos litodependentes.

Alguns autores - Rezende (1984) e Rezende (2002) entre outros - com base em estudos
historicos, afirmaram que os sedimentos em questdo possuem sua fonte de origem nas rochas
do embasamento cristalino que ocorrem proximo a costa oceanica. King (1956) e Matoso e
Robertson (1959) entretanto, descreveram estes sedimentos em dreas continentais interiores,
tais como na Amazonia e no Centro-Oeste brasileiro. Esses estudos sdo corroborados por
Schobbenhaus (1984) Mais recentemente, pesquisadores vém mapeando a Formagao Barreiras e
os solos por ela sustentados. Nesses mapeamentos, inclui-se um grande numero de
ocorréncias sedimentares (Formacgao, Série), aparentemente isolados, de idade Terciaria ou
Tércio-Quaterndria, que deverdo fazer parte da nova cartografia da Formagdo Barreiras. Essas
ocorréncias sedimentares foram submetidas a descontinuidades no tempo e no espago em
virtude das “pulsac¢des” (fluxos descontinuos) no processo de sedimentacdo, ou fragmentacao em
virtude dos episddios tectonicos e erosivos relacionados aos varios ciclos de aplainamento que
ocorreram no espaco geografico brasileiro, desde o que se costuma chamar de P6s-Gondwana.

A leitura de varios estudos desenvolvidos no Continente Africano mostra uma
distribuicdo semelhante dos sedimentos detriticos, notadamente continentais, que constituem a
Formagdo Continental Terminal (McFarlane, 1976; Tardy, 1998), semelhante ao da Formagao

Barreiras no Brasil.
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A formacao da superficie do Planeta ocorre com suporte a liberacao de forgas internas
que a fraturam e desnivelam, submergindo-a, abrindo fendas que sdo preenchidas no tempo
por sedimentos transportados pela dindmica exercida pela bacia hidrografica, agente
remodelador da superficie terrestre.

No esculturamento da superficie terrestre, as condi¢des climaticas contribuem nas
transformagdes da paisagem. Os ciclos de glaciacdo e aquecimento apresentam-se como
agentes atuantes na formacdo do relevo. A agdo das dguas na forma soélida ou liquida tem
papel preponderante na formacdo do relevo. Sua mudanca de estado permite o arrastamento
de materiais de granulometrias diferentes, burilando e esculpindo formas.

No Ceara, as paisagens naturais formadas foram constituidas por: macigos cristalinos e
inselbergs; depressdes periféricas; chapadas sedimentares; planicies sublitordnea, fluvial e
litoranea. Essas morfologias foram esculpidas por movimentos tectonicos de epirogénese e
orogénese, que fraturaram a crosta, formando graben (cuja extensdo possibilitou a formagao
da rede de drenagem e seus principais rios, como o Jaguaribe.

Segundo Beurlen (1967), a morfoestrutura do Ceard comecou a se delinear desde o
Pré-Devoniano, periodo de ruptura dos continentes africano e americano e da formagao do
oceano Atlantico. Neste periodo, este Oceano era separado em norte e sul, ligando-se o bloco
nordestino ao Continente Africano. O citado bloco encontrava-se sob pressao dos oceanos,
tensionando a movimentagdo isostatica da crosta, ocasionando: flexdes das estruturas para
leste; aberturas de fendas profundas e direcionais e movimentos verticais separando blocos

escalonados(Figura 1).
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Permiano Triassico
225 M.a. atras 200 M.a. atras

Jurassico Cretaceo
135 M.a. atras 65 M.a. atras

Dias Atuais

Figura 1 — Evolugéo da separagdo dos continentes com énfase na ruptura dos Continentes Africano e Americano
e da formagao do oceano Atlantico ha 140 milhGes de anos. ( modificado de http://www.mapsharing.org).

2.2 Origem dos Tabuleiros

O Cenozobico na Provincia Borborema foi marcado por soerguimentos epirogenéticos,
resultando no algamento de superficies mais antigas, superimposicoes fluviais com escavagao
de boqueirdes e estabelecimento de um padrao centrifugo na rede de drenagem (SAADI &

TORQUATO, 1992).

O modelamento do relevo da Provincia Borborema foi influenciado pela interagdo dos
fatores exogenos (clima) e endogenos (tectdnica), testemunhados pela organizacdo das
superficies de aplainamento, depositos correlativos e paleossolos. Em especial, as superficies
de aplainamento constituem fei¢des representativas do relevo ora em foco, ocupando grandes
extensdes em niveis altimétricos variados segundo uma geometria escalonada (SAADI &
TORQUATO, 1992). Peuvast & Sales (2004) separam as superficies escalonadas em dois

conjuntos poligenéticos:
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e superficies altas, com altitudes entre 700 a 1000 m, formando platos e

topos estreitos de morros-testemunho;

e superficies baixas, a maioria abaixo de 300 m, conectadas em direcdo ao

mar com uma larga superficie costeira.

As superficies altas geralmente correspondem as mais antigas, incluindo
remanescentes dissecados de superficies estruturais de idade incerta (planalto da Ibiapaba,
serra dos Martins), elementos exumados infrapaleozoicos (sudoeste do Ceard) e pré-
cenomanianos (chapada do Araripe), além de uma superficie estrutural de idade cenomaniana
(topo da chapada do Araripe) (PEUVAST & SALES, 2004).

As superficies baixas ndo sdo sistematicamente mais recentes do que as mais
elevadas. Dentre aquelas, destaca-se a superficie Sertaneja, com altitudes maximas em torno
de 350 metros e que se compde de depressdes interiores e corredores conectados, em diregdo
a costa, em ampla e rebaixada superficie de piemonte, levemente dissecada e parcialmente
recoberta por depdsitos sedimentares plio-pleistocénicos (PEUVAST & SALES, 2003).
Nestes depositos, denominados de Grupo Barreiras (BIGARELLA & ANDRADE, 1964), foi
esculpida a Superficie dos Tabuleiros (MABESOONE & CASTRO, 1975), a qual alcanca
cotas entre 10 e 60 metros e ¢ sucedida pela planicie costeira.

A idade da superficie Sertaneja ¢ considerada pliocénica a eopleistocénica
(MABESOONE et al, 1972; MABESOONE & CASTRO, 1975), representando a feig¢ao
morfoldgica mais distinta das regides interiores do Estado do Ceara. Sua morfologia ¢
largamente condicionada pelas estruturas produzidas pelas deformagdes cretaceas,
comportando uma superficie rebaixada com inselbergs e incorporando os elementos de uma
superficie pré-cenomaniana exumada (na periferia da Bacia Potiguar), assim como extensos

apéndices que se estendem em direcdo ao interior (PEULVAST & SALES, 2002; 2004).

Proximo ao litoral, as Formacdes Infra-Barreira sio sedimentos de concregdes
ferruginosas, com formagdo de canga na parte superior e presenga de seixos de quartzos
acumulados, nas proximidades do leito maior dos rios, quando do transporte por aguas
fluviais.

Transportados durante o periodo umido, os sedimentos origindrios das rochas
cristalinas foram depositados nas areas depressivas proximas ao litoral, remodelando a
paisagem. A rede de drenagem ¢é controlada pelo sistema estrutural, com rios que correm em
graben e cujos cursos sdo cortados por sedimentos correlatos oriundos do cristalino e

formadores dos tabuleiros pré-litoraneos.
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No Ceara, observam-se areas depressivas circundantes posicionadas para o litoral.
Estas depressdoes foram preenchidas por sedimentos correlatos e sdo identificadas quando
ocorre afloramento. Resultam de reativagdo tectonica que elevou esses pacotes de sedimentos
e formou as falésias litoraneas. Estas sdo compostas por sedimentos coluvionais argilosos,
formados em periodo climatico mais seco; e aluvionais lixiviados arenosos, depositados em
periodo de clima mais chuvoso.

Em trechos do litoral leste, proximo a fronteira com o Rio Grande do Norte, essas
falésias emergem com pacotes de calcario, superposto por sedimentos da formagdo do
Barreiras e dunar. Neste trecho do litoral, as dunas adentram continente sob a agdo dos ventos,
transportando sedimentos ao longo do tabuleiro costeiro (Figura 2).

Castro (1979) enfatiza que os ciclos de mudangas climaticas de glaciagdes com fases
mais frias e secas, com dominio das massas polares, a a¢do de anticiclones subtropicais,
desencadeiam processos de erosdo mecanica, identificados nos coluvios e sitos nos
interflavios dos canais de pequeno porte.

Com base nos estudos anteriormente realizados, Santos et al. (1972) classificaram cinco
dominios morfolégicos no Cearda, subdividindo-os em 10 compartimentos de relevos,

discriminados na sequéncia:

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

e Dominio das depressdes interplanélticas e depressdes periféricas, refererindo-se as
partes rebaixadas da superficie sertaneja.

e Dominio das planicies aluviais, constando trechos alargados dos vales principais.

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

e Dominio dos planaltos sedimentares, constando os compartimentos de relevo
cuestiformes e platos, de relevos sedimentares dissecados e de superficies conservadas

de planaltos, capeadas por detritos ou laterizadas.

Com base na da classificagdo da morfoestrutura supramencionada, Moreira & Gatto

(1981) e Prates et. al. (1981), propdem consideracdo de cinco unidades morfoestruturais:
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planicie litoranea, tabuleiros litoraneos, superficie sertaneja, planaltos residuais e planalto da
Ibiapaba.
As propostas de classificagdo morfoestruturais retromencionadas alicercaram a

proposta de Souza (1988), que sugere para o Ceara trés unidades de dominio morfoestruturais
(Figura 2):

e planicies e terragos fluviais, correspondentes aos depdsitos sedimentares no
cenozodico;

e chapadas e planaltos, correspondentes aos sedimentos das bacias sedimentares paleo-
mesozdico, como a chapada da Araripe, chapada do Apodi, planalto do Ibiapaba e
Serra Grande; e

e cescudos e macigos antigos, correspondentes aos terrenos cristalinos pré-cambrianos,

que formam os planaltos residuais e a depressao Sertaneja.
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2.3

38°
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Dominio dos Depdsitos Sedimentares Cenozoicos: Planicies Fluviais,
Formas Litoraneas e Tabuleiros.

Dominio das Bacias Sedimentares Paleo-Mesozoica: Chapada do Araripe (1)
Chapada do Apodi (2) e PI. da Ibiapada (3).

- Dominio dos Escudos e Marcigos Antigos: Planaltos Residuais (I)
e Depressoes Sertenejas (11).

Figura 2 — Classifica¢do das unidades morfoestruturais do Ceara (SOUZA, 1988).

Formacéo Barreiras

14

A Formagdo Barreiras, com drea de ocorréncia ao longo da faixa costeira brasileira,

sendo pouco detalhada, sem duvida, andlises mais abrangentes espacialmente, contribuem

para um estudo mais integrado das formas de deposi¢dao destes depdsitos sedimentares no

Brasil.
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Matoso ¢ Robertson, em 1959 (In NASCIMENTO et al. 1981.) fizeram a seguinte
analise sobre o uso geologico do termo “Barreiras”:

Os termos “Formagdo Barreiras”, “Formacao das Barreiras” e “Séries das Barreiras”
vém sendo usados indistintamente no Brasil para designar todas as rochas ndo consolidadas
que recobrem o cristalino ou que parecem ter sido depositadas discordantemente sobre
rochas de idade cretdcea estendendo-se com numerosas interrupgdes desde o Estado do
Rio de Janeiro até o Para e penetrando no vale Amazonico até a fronteira da Coldmbia,
Peru e Bolivia. E equivalentes sedimentares desta seqiiéncias foram encontrados no Uruguai
(MABESOONE, 1966).

Costa et al. (1973) também fizeram um breve resumo a cerca do Grupo Barreiras
analisando-o assim: “O termo ‘“Barreiras” foi usado por Branner, em 1902 (In
MABESOONE et al., 1972), quando se referiu aos sedimentos variegados, inconsolidados,
que ocorrem de forma continua por toda faixa costeira desde o Estado do Rio de Janeiro
até¢ a foz do Amazonas. Oliveira & Leonardos (1978) retinem esses depositos costeiros sob
o nome de ‘Série Barreiras’. Oliveira & Ramos (1956) chamaram ‘Formac¢do Barreiras’ aos
mesmos sedimentos na costa norte de Recife. Kegel (1957) restringiu o termo “Formacao
Barreiras”, na regido costeira do Rio Grande do Norte, as camadas variegadas superiores, €
“Infra-Barreiras”, a camada de areias argilosas e caulinicas da base. Bigarella & Andrade
(1964) estudaram alguns perfis em torno de Recife e propuseram o termo “Grupo
Barreiras”, incluindo uma seqiiéncia inferior, denominada de Formagdo Guararapes, e
sobre esta depositada em discordancia erosiva a Formacdo Riacho Morno, correlacionada
a Formagdo Barreiras de Kegel.

Braga et al. (1977) fundamentados principalmente nas proposi¢des feitas por
Mabesoone et al. (1972) para a regido de Aracati, adotaram a denominacdo de “Grupo
Barreiras Indiviso” para toda a sequéncia variegada, constituida de clasticos finos a
grosseiros que ocorrem na costa, infrajacentes as dunas.

Nascimento et al. (1981) adotaram a expressdo “Grupo Barreiras”, sem fazer
possiveis correlagdes litoestratigraficas com as varias unidades litologicas ja definidas em
outras areas do Nordeste Oriental, tanto pela falta de dados mais concretos, como pelas
controvérsias ja constatadas sob o ponto de vista de suas identifica¢des nestas areas.

A classificagdo estratigrafica dos sedimentos do Grupo Barreiras foi proposta pela
primeira vez por Bigarella e Andrade (1964) e mais tarde confirmada por Bigarella (1975).

Segundo esses autores, o Grupo Barreiras ¢ composto por duas formagdes - Guararapes
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(basal) e Riacho Morno (superior) separados por uma discordancia erosiva.

Segundo Andrade (1955) e Bigarella e Andrade (1964), os sedimentos que compdem
o Grupo Barreiras sdo correlativos depdsitos de duas fases bem marcada de pediplanacdo
que ocorreram durante o Cenozdico ao longo da costa brasileira.

Almeida (1964), que enquadra em seu trabalho a Formacdo Barreiras sob a
denominacao de "série Barreiras", os configura como sedimentos de natureza detritica, com o
predominio de siltes e argilas, associados aos arenitos argilosos, leitos de conglomerados com
seixos de quartzo e folhelhos.

Matoso e Robertson (1959) definiram a Formacdo Barreiras como uma sucessdo de
leitos e lentes de sedimentos elasticos, pouco consolidados, que variam desde conglomerados
a arenitos de todas as granulometrias e folhelhos (NASCIMENTO et al 1981).

Souza (1973) distingue duas facies no Grupo Barreiras na regido do vale do rio Choro,
na divisa entre os Municipios de Cascavel e Beberibe (CE). A primeira ¢ constituida por uma
sequéncia de sedimentos mal selecionados, com textura arenossiltosa ou argiloarenosa, de
coloragdo vermelho-amarelada, com seixos quartzosos dispostos em- lentes e concregdes
ferruginosas intensamente mosqueadas (facies argilosa). A outra, de maior expressao
territorial, ¢ dotada de textura arenosa na superficie, de coloragdo esbranquicada, disposta
sobre arenito friavel. Esta sera a facies arenosa.

Oliveira ¢ Leonardos (1978) retratam uma se¢do da entdo denominada "série
Barreiras" na regido da praia do Morro Branco, Municipio de Beberibe . Os autores
apresentam a sequéncia de camadas, da base para o topo, conforme a seguir delineado.

Litologicamente, Nascimento et al. (1981) caracterizam essa seqiiéncia sedimentar por
argilas variegadas e arenitos avermelhados com niveis caulinicos, conglomerados grosseiros
com matriz arenosa avermelhada, reunidos por cimentos ferruginosos, localmente, as vezes,
muito consistentes, incluindo seixos de quartzo, quartzito, bem selecionados, e de rochas
cristalinas diversas, apresentando sempre uma estratigrafia ndo distinta.

Na zona litoranea, exibe-se como um pacote de material areno-argiloso de coloragcdes
vermelhas e creme-amareladas, mal selecionados, com raros niveis caulinicos, com
acamamento ndo distinto e intercalacdes de leitos de granulacdo de mais grosseira a
conglomeratica. Nas por¢des mais proximas a costa, a lixiviagdo contribui para carrear a
percentagem argilosa, resultando uma cobertura mais arenosa da parte superior do pacote
sedimentar da Formagdo Barreiras (NASCIMENTO et al., 1981).

Localmente, segundo esses autores, por vezes, 0s pacotes se apresentam muito
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consistentes, incluindo seixos de quartzo, quartzito bem selecionados e de rochas cristalinas
diversas, apresentando sempre uma estratificacdo nao distinta, ocorrem ainda areias
inconsolidadas contendo seixos de quartzo e intercalagdes de areias siltosas e argilosas
(NASCIMENTO et al., 1981), como foi observado em setores costeiros de Caucaia. Em
outros setores, ocorrem sob a forma de leitos conglomeraticos (MOREIRA e GATTO, 1981),
predominantes na ponta da Taiba, Sio Gongalo do Amarante.

Esse deposito, segundo Souza (1988), além de se distribuir de maneira continua e
paralela ao longo da fachada maritima, também ¢ composto por uma complexidade de facies
sedimentares. Este autor caracteriza a Formagdo Barreiras por esta apresentar materiais, de
maneira geral, de textura areno-argilosa e sedimentos malselecionados.

Castro (1989) ressalta que esses depositos recobrem indistintamente todas as unidades
estratigraficas regionais, além de terem, geralmente, tonalidade creme amarelada ou
vermelha em decorréncias da infiltragao de 6xidos de ferro.

A espessura da Formagao Barreiras também apresenta acentuada variacdo. Este fator
deve derivar, em parte, do substrato ondulado sobre o qual repousam em discordancia
(SOUZA, 1988), ou seja, a superficie de erosdo das rochas Pré-Cambrianas do embasamento
cristalino, como também, como cita Nascimento et al. (1981), pela erosdo que truncou suas
camadas, entalhando talvegues mais profundos em setores mais propensos as condig¢des
climaticas mais umidas, ou mesmo nivelando os seus topos em condigdes climdticas mais

aridas.

Maia (1993), ao discutir os mecanismos de deposicdo em um setor do litoral leste
cearense, destaca que a facies proximal, litologicamente, se apresenta bastante heterogénea,
com variacdes na granulometria, tanto lateral corno verticalmente, estando cimentado por
oxido de ferro, o que lhe atribuiria um tom vermelho intenso.

Segundo o autor, essa facies ¢ dotada de uma matriz constituida por siltes e areias
imaturas, todas pobremente selecionadas, com graos angulosos, compostos por quartzo,
feldspato e concrecdes ferruginosas. Todas estas caracteristicas sdo esperadas, ja que, por se
tratar do segmento proximal, ndo h4 a possibilidade da a¢do mais intensiva dos agentes
externos na maturagdo dos sedimentos.

Por sua vez, os depositos, componentes da facies distal, segundo Maia (1993), sdo
compostos por arenitos amarelados e avermelhados, macigo, apresentando seixos e granulos
angulosos e subangulosos de quartzo e blocos de argila trabalhada.

Claudino-Sales (1993) definiu que os depositos da Formacdo Barreiras sdo uma
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sucessao de lentes e leitos de sedimentos elasticos afossiliferos, pouco consolidados,
constando de folhelhos, arenitos de todas as granulométrias e conglomerados , portanto, um
deposito que corresponde a arenitos, siltitos, argilitos e conglomerados, frequentemente
lenticulares, formando falésias na costa e bancos nas margens dos rios costeiros (MAIA,
1998).

Maia (1998) ressalta que as caracteristicas sedimentologicas da Formacdo Barreiras
apresentam pequenas variacdes, podendo ser subdividida em duas camadas bem
diferenciadas. Na primeira camada, apresentam-se como lamas e graos angulosos e
subangulosos de quartzo e blocos de argila. Intercalados por horizontes conglomeraticos,
dotados de litologia bastante heterogénea e variagdes granulométricas significativas. A matriz
¢ constituida por silte e areias imaturas, pobremente selecionadas e com graos angulosos de
quartzo e feldspato, além de concrecdes de 6xido de ferro. Na segunda camada, constituem
predominantemente areias avermelhadas, médias a finas, inconsolidadas, com intercalagdes
de niveis conglomeraticos, com os sedimentos variando de pobre a moderadamente
selecionados, de subarredondados a angulosos (MAIA, Op. Cit.).

Vilas Boas et al. (2002), com base na interpretacdo de processos genéticos ¢ de
mecanismos deposicionais, enquadraram esses depositos em trés tipos distintos. O primeiro
representado por sedimentos cascalhosos e areno-cascalhosos macicos, suportados por matriz
areno-lamosa e/ou lamosa; o segundo inclui depositos cascalhosos suportados por matriz
arenosa e depoOsitos areno-cascalhosos-maci¢os; no terceiro tipo, foram englobados os
depositos cascalhosos e arenosos.

Peulvast e Claudino-Sales (2003) ressaltam que os sedimentos da Formagao Barreiras
apresentam camadas vermelho-amarelas ou brancas, areno-argilosas, com menores quantidade
de cascalhos de quartzo e leitos de argila mais profundos.

Segundo estes autores, camadas de silte e argila, do tipo caulinita sdo intercaladas por
camadas de arenitos ferruginosos compactos ou conglomerados com quartzos de
arredondados a subangulares, além de seixos cristalinos, geralmente, pobremente
diversificados, possivelmente assentados por deformagdes durante a sedimentagdo. Cascalhos
ferruginosos, noédulos de argila, além de concregdes carbonaticas e bioturbacdes sao também

encontrado nesses conglomerados.
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2.4 Mecanismos Deposicionais

A evolucao sedimentoldgica da Formagdo Barreiras estd associada a ciclos erosivos
relacionados as oscilagdes climaticas que teriam predominado no Tercidrio, originando
extensos pediplanos.

De acordo com Bigarella (1975), atribui-se uma idade de Miocénica superior a
Pleistocénica para esta unidade. O carater ambiental ¢ admitido como predominantemente
continental, onde os sedimentos foram depositados sob condigdes de um clima semidrido
sujeito a chuvas esporadicas e violentas, formando amplas faixas de leques aluviais
coalescentes em sopés de encostas. Durante essa época o nivel do mar era mais baixo do que o
atual, proporcionando o recobrimento de ampla plataforma (BRANDAO, 1994).

Diversos autores, sustentados nesse raciocinio, explicam a evolucao do relevo a partir
das superficies de aplainamento, que teriam predominado no Cenozdico, sendo que os
sedimentos componentes da Formac¢do Barreiras, como vimos anteriormente, correspondem as
ultimas etapas dessa -evolugao.

De maneira geral, segundo Arai et al (1988), embora a maioria dos sedimentos da
Formagdo Barreiras ocorrentes da costa brasileira, seja considerada como sendo
correspondente a depositos continentais, ndo existe ainda um consenso com relagdo ao
ambiente de deposi¢cdo ou a validade de se fazer correlagdes estratigraficas entre afloramentos
localizados em contextos geoldgicos diversos.

Considerando esta problematica e com atencdo particular em relacdo a algumas
consideragdes finais de alguns trabalhos realizados com o intuito de desvendar e contribuir
para a elucidacao dos mecanismos de deposi¢ao da Formagdo Barreiras em diversos setores
do Pais, tem-se a conviccdo de que os sistemas deposicionais da Formagdo Barreiras se

mostram variados ao longo da costa brasileira.

2.5 Nordeste

Segundo Almeida (1964), durante o Tercidrio, a Formacao Barreiras, que se configura,
segundo o autor, "como vastos mantos detriticos areno-argilosos que recobrem extensas areas
do pais", refletiriam acumula¢des rapidas de -detritos, trabalhadas sobre areas
" 4 " 3 : :

geomorficamente evoluidas", ou seja, sobre os setores mais rebaixados, que correspondem-

aos setores mais recentes da historia geologica - os setores litoraneos.
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Figura 3 — Distribuigdo dos Tabuleiros na regido Nordeste (SILVA et al., 1993)

Estes pacotes de sedimentos, consoante o autor, resultaram de importantes retomadas
de erosdo, ligadas a deformagdes por falhamentos, que denunciam, em geral, uma deposi¢ado
por meio de canais fluviais, planicies de inundagao e lagos, em regides de relevo senil que na
concepgao davisiana de ciclo de erosao corresponde ao fim da evolucao do relevo, em setores
onde predominam a sedimentagdo (GUERRA e GUERRA, 1997) sob influéncia de um clima
quente e umido, com a ocorréncia de chuvas concentradas.

Para Silveira (1964), a intensidade da sedimentacdo é compreendida quando se passa a
considerar as condi¢des do litoral brasileiro. A deposicdo € consequéncia do vigor do
intemperismo, favorecido pelo clima predominante na maior parte da costa; dos tipos de rocha
(granito e gnaisses), de facil decomposicdo e favordveis ao fornecimento, em larga escala, de
material silicoso, em grandes exposi¢des na costa oriental e nordestina; do grande poder de
transporte das drenagens, particularmente na regido Norte; e, por fim, da pequena amplitude
no movimento das marés em toda a costa meridional e oriental, que, por esse fato, se tornaria
impotente para retirar da costa o material originado no continente.

Por fim, tem-se as facies fluviolagunares, identificadas em falésias litoraneas,
ocupando uma faixa estreita. Alguns afloramentos dessa facies apresentam-se intensamente
perturbados por tectonismo. Isto, segundo os autores, ¢ evidenciado pelo forte mergulho das
camadas argilosas e carbonosas, por brechas localizadas e pelas inimeras fraturas e falhas de

pequeno rejeito (ALHEIROS et al, 1988).
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Alguns trabalhos mais recentes consideram uma possivel influéncia da neotectonica
nos mecanismos deposicionais da Formagao Barreiras. Borges e Moraes Filho (2002), com
base em relagdes estratigraficas, acreditam que a Formacdo Barreiras eles tenham sido
depositados em sistema fluvial entrelacado e leques aluviais.

Essa movimentagao crustal e a alternancia facioldgica indicam, uma certa instabilidade
tectonica na area, durante o periodo deposicional dos sedimentos, considerando, portanto, o
neotectonismo um elemento importante para o estudo da Formagdo Barreiras (BORGES e
MORAES FILHO, Op. Cit.).

Para Nascimento et al, (1981), a Formacao Barreiras na area de estudo ndo apresenta
evidéncias de perturbacdes tectonicas, mas sim apenas uma leve inclinagdo em direcdo ao
mar, o que ¢ explicado, em parte, pelo paleorrelevo das rochas do sem substrato.

Para Araujo et al. (2005), a associacao litofaciologica descrita em seu trabalho ¢
sugestiva de um sistema fluvial do tipo meandrante. A presenca de rochas de textura fina,
variando de arenitos finos a lamitos, foi relacionada pelos autores a depdsitos de planicie de
inundagao.

Shimabukuro e Arai (2001) relacionam a principal fase de deposi¢ao da Formagdo
Barreiras a uma queda eustatica ocorrida no inicio do Tortoniano (Neomioceno), um evento
global quese relaciona a glaciagdo da antartica e que veio imediatamente depois da grande
transgressao marinha do Mesomioceno.

Esta queda do nivel de base provocaria, consoante os autores o surgimento de uma
ampla discordancia erosiva ao longo da faixa costeira - a discordancia Tortoniana. Esta
discordancia estende-se para areas emersas em forma de desconformidade intra-Barreiras,
cujo registro se encontra na faixa do norte e sudeste do Brasil (SHIMABUKURO e ARAI,
2001).

De acordo com Arai (2005), o cenario na margem continental brasileira foi dominado
pela grande transgressao do intervalo Aquitaniano - Serravaliano (Eomioceno-Mesomioceno),
responsavel pela acumulacdo de uma grande quantidade de sedimentos- nas areas hoje
emersas do continente.

Voltando ao Nordeste, em trabalho realizado na faixa costeira do Rio Grande do Norte,
Barreto et al. (2002), apresentam mais um mecanismo deposicional que parece se configurar
como significativo nos setores distais dos tabuleiros costeiros: a influéncia marinha.

Segundo os autores, os depositos pleistocénicos de intermarés a inframarés afloram na

forma de falésias em dois setores do litoral do Estado do Rio Grande do Norte, cada qual
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apresentando tipos litologicos e idades distintas, além de apresentarem contatos basais
erosivos com a Formagao Barreiras e acham-se recobertos por dunas inativas ou ativas.

Os materiais componentes desses terragos marinhos foram depositados num periodo de
transgressdo marinha significativo, provavelmente, o ultimo grande evento transgressivo,
permitindo assim, que estes depdsitos ndo fossem erodidos pela abrasio marinha ao final
desse evento e promovessem a estabilizacao do nivel do mar ao patamar atual (BARRETO et
al, 2002).

Barreto et al. (2004) trazem um mecanismo deposicional até entdo, desconsiderado
pelos trabalhos anteriores - a influéncia dos agentes edlicos no retrabalhamento dos
sedimentos das camadas superiores dos tabuleiros costeiros.

Relacionando quatro dominios de depositos eodlicos (trés de dunas inativas € um
deposito de dunas atuais), identificados por datagdes feitas por termoluminescéncia, na regiao
costeira potiguar,com variacdes eustaticas, os autores puderam indicar o retrabalho dos
depositos eodlicos; sobretudo os mais antigos (com idades entre 390.000 a 5.700 anos),
sugerindo que nessas unidades ocorreram reativagdes edlicas em funcdo de ampla regressao
marinha ocorrida exatamente neste intervalo de tempo (BARRETO et al., 2004).

A queda do nivel de base propiciou a0 mesmo tempo, o fomento dos mecanismos
erosivos nas camadas superiores dos tabuleiros costeiros e a remobilizacdo dos sedimentos
erodidos pelos ventos, provavelmente intensificados pelas condigdes menos imidas do clima
nessa fase (BARRETO et al., 2004).

Desta forma, os autores ressaltam que a contribui¢do da Formagdo Barreiras como
rocha-fonte deve ter variado em funcao direta do grau de exposicdo e dissecacdo. Desse
modo, ela atuou como fonte principalmente em momentos de nivel do mar mais baixo de que
o atual, durante os periodos glaciais. A maior importancia da Formagao Barreiras como rocha-
fonte imediata nos periodos de nivel do mar muito mais baixo do que o atual explica a
formac¢do de dunas de coloragao mais vermelha e de granulagdo mais grossa nesses periodos.

Reforcando este raciocinio, com base em resultados sedimentoldgicos de Giannini et
al. (2001), os sedimentos eolicos depositados em contexto de mar baixo foram influenciados
pela erosdo mais efetiva da Formagao Barreiras,em razdo do rebaixamento do nivel de base.
As dunas deste contexto foram formadas com base no retrabalho de areias da planicie exposta

na regressao marinha.
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2.6 Ceara

Souza (1973) sugere que a Formagao Barreiras sendo um dos depdsitos correlativos
das superficies de aplainamento, ¢ mais precisamente a mais recente. A Formag¢do na regido
do vale do rio Choro, é composto de duas facies distintas: a facies argilosa traduz por meio de
seus sedimentos, a influéncia de processos de evacuagao gerados sob condi¢des de aridez ou
semiaridez, sob a forma de corridas de lama e de areias. A segunda, a facies arenosa, apesar
dos aspectos texturais apresentarem melhor selecdo dos sedimentos do que na facies anterior,
o autor indica 0 mesmo processo deposicional.

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

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

parte da plataforma continental (Figura 4).
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Figura 4 — Desenho Esquematico da Deposi¢do da Formagio Barreiras (MAIA, 1993).
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Os depositos dessa etapa consistem de um conjunto de facies de leques aluviais
formados por depoésitos residuais de canais e de corrida de detritos (facies proximal)
sobreposto por um sistema fluvial entrelagado (ficies mediana/distal) (Figura 4) (MAIA,
1993).

Segundo Maia, op.cCit., a facies proximal dos leques aluviais originam-se de depositos
residuais de canais, ocorrendo na margem esquerda do rio Jaguaribe, na forma de terracos
alongados acima no nivel atual do rio. Sua espessura, de 8§ metros, apresenta-se no local em
contato erosivo com o embasamento aflorante, leito atual do Rio.

O inicio da deposicdo da Formagdo Barreiras, feita sob leques aluviais, foi ainda
controlado pelas falhas antigas que controlaram o curso da drenagem da bacia Potiguar. Os
depositos proximais entulharam os vales, os depositos medianos e distais, extravasados os
"limites da drenagem principal, gerando uma série de canais menores divergentes (MAIA,
1993).

Em relacdo a facie proximal, mais especificamente aos depdsitos originados por
corrida de detritos, o autor afirma que o contetdo mineral destes depositos indica,
principalmente, que rochas metamodrficas com associagdes envolvendo cianita, facies
anfibolito (embasamento), foi a fonte para este mineral, e o transporte ocorreu sob condi¢des
de clima de arido a semiarido, preservando, assim, os minerais instaveis de uma alteragao
significativa. O mineral de argila predominante ¢ a caulinita, que, segundo o autor, aparece
bem cristalizada, indicando que o material foi formado em condigdes continentais acidas, sob
um intemperismo localizado (MAIA, Op. Cit.).

O contato inferior ¢ marcado por estruturas sedimentares pré-deposicionais, formado
por canais erosionais, seguido de estratifica¢des cruzadas acanaladas e mutuamente truncadas,
de portes variados (canais), com intercalacdes de estratificagdes cruzadas planas com angulos
variados (barras longitudinais), ¢ niveis de linhas de seixos, que indicam uma paleocorrente
no sentido do mar (Maia, Op. Cit.).

A deposicao final da Formacdo Barreiras foi interrompida quando o clima passou a
adquirir caracteristicas mais umidas. Este final, segundo Maia (Op. Cit.), concluiu com o
episodio transgressivo de idade pleistocénica denominada por Bittencourt (1979), de
transgressao mais antiga, e que erodiu a por¢do mais externa da Formagao Barreiras (Figura

5).
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Sedimentagdo da Form. Barreiras Construgdo de terragos marinhos
pleistocénicos tardios

Maximo da Transgressao
Holocénica

Sedimentacao de depésitos Construgdo de deltas intralaguna-
continentais pés-Barreiras res (intraestuarinos)

— \ De_ltas-intra!ag;_unares

Maximo da Penultima Transgressao Construgao de terragos marinhos
do Holoceno superior

Figura 5 —: Desenho Esquematico das Mudangas Eustaticas do litoral Leste do Brasil (BITTENCOURT et al.,
1979).

Apoés transgressdo maxima, e no decorrer da regressdo, o clima voltou a adquirir
caracteristicas semidridas (VILAS BOAS, 1979). Essa retomada- de condi¢des climaticas
reativou a drenagem propiciando a formagao de novos depdsitos continentais (MAIA, 1993).

Em suma, as caracteristicas gerais destas. duas facies indicam para estes depdsitos uma
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origem ligada a um sistema de leques aluviais. Portanto, as facies descritas da Formacao
Barreiras na regido de Aracati, por Maia (1993), apresenta grande semelhanga com as
descritas por Alheiros et al. (1988), inclusive com as mesmas condi¢des de evolugdo sob um
clima arido, sujeito a oscilagdes, consoante observado na Paraiba e em Pernambuco.

O mecanismo da flexura marginal, segundo Peulvast e Claudino-Sales (2000),
constitui uma etapa fundamental tanto da evolugcdo dos complexos morfoestruturais que
propiciam a diversidade natural na fachada litoranea do Estado, como se ressaltou
anteriormente, que parece ter sido encerrada realmente no Tercidrio Superior ou Nedgeno
(23,3 - 1,64 M.a), como também ter influenciado na deposi¢do da Formacao Barreiras.

Tal fato certamente elevou as porgdes mais interiores do continente, tornando-o
altimetricamente mais elevado que o setor litoraneo, nivelando o segmento costeiro com a
superficie do oceano, configurando o suave declive que ha do interior do continente em
dire¢ao ao mar (PEULVAST e CLAUDINO-SALES, Op. Cit.).

Desta forma, o mecanismo de flexura marginal também pode ter contribuido para a
deposicdo da cobertura sedimentar Barreiras, por meio da disponibilidade de sedimentos
transportados por agentes lineares - cursos fluviais com vazao significativa, com a formagao e
coalescéncia de leques aluviais, de porte pequeno, como foi apresentado por Maia (1993), e
movimentos de massa, corno deslizamentos e corridas de lama (ALHEIROS et al., 1988;
CLAUDINO-SALES, 2005).

Carvalho (2003) mostrou em estudos estratigraficos que a Formagao Barreiras pode
ser interpretada como resultado da deposicdo um sistema fluvial do tipo meandrante, O que
sugere um estadio de maior maturidade do sistema de drenagem nos trechos estudados.

Para os depdsitos da Formagao Barreiras, também efetuou-se um estudo petrografico
dos materiais litificados. Este estudo revelou que entre os materiais componentes desta
formagdo, o quartzo se destaca como o elemento detritico principal, correspondendo em
média a 87,60%, seguido por feldspatos (8,0%) (CARVALHO, 2003).

Tais resultados s6 reforcam a concepcdo de que as areas-fonte devam se caracterizar
nos macigos cristalinos situados nas proximidades da zona costeira, constituidos, sobretudo
por granitos, gnaisses € migmatitos, de onde se originam os clastos de quartzo, presentes nas
por¢des mais distais dos tabuleiros costeiros ¢ das areias e argilas predominantes em sua
matriz.

Carvalho (2003) ressalta que os aspectos petrograficos observados, relativos

principalmente aos fragmentos liticos e carater dos cristais de quartzo e contetido mineral,
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indicam que rochas metamorficas com associagdes envolvendo cianita (facies anfibolito) além
de rochas graniticas, devem ter servido como fontes principais de materiais, sendo estes

aspectos compativeis com as caracteristicas das rochas do complexo gnaisse-migmatitico.

2.7  Geoquimica sedimentar

2.7.1 Sedimentos

O termo sedimento vem do latim e significa de acordo com uma tradugdo etimoldgica
literal, deposicdo ou aquilo que ¢ passivel de se depositar (Ribeiro, 2002). A origem do
sedimento tem inicio, de certa forma, no ciclo de transformacao das rochas que comeca pelo
intemperismo (Figura 6), o qual ¢ o conjunto de fenomenos de ordem fisica e quimica pelos

quais as rochas sdo expostas ao aflorar na superficie da Terra.

Os sedimentos normalmente sdo constituidos de uma mistura de minerais com
dimensdes granulométricas finas, médias e grossas, incluindo argilas, silte e areia, quando se
trata de sedimentos de origem detritica. Para os sedimentos de origem quimica ha uma
concentragdo elevada dos elementos na bacia de sedimentagdo, permitindo sua precipitagdo,
em virtude da saturagdo do meio. Sua composi¢do pode variar entre sedimentos compostos
exclusivamente de minerais, material organico ou de misturas salinas (evaporitos) em graus

variados (RIBEIRO, Op. Cit.).

Os produtos do intemperismo, rocha alterada e solo estdo sujeitos a processos como
erosdo, transporte ¢ sedimentagio. E importante ressaltar entretanto, que os processos
intempéricos nao envolvem transporte mecanico significativo; dessa maneira, o resultado de
uma rocha intemperizada nio ¢ ainda um sedimento, mas um manto de alteragao in situ, no
qual se inclui uma camada superior de solo, constituido pelo que se pode chamar de
“particulas” da rocha-mae e do proprio solo. A partir do momento em que esta particula
comeca a sofrer transporte mecanico em superficie, ela passa a constituir uma particula

sedimentar (que em Geologia ¢ sindnimo de grao) (GIANNINI e RICCOMINI, 2000).
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Ciclo das Rochas

’Intamperismo

Transporte
K 4
Deposicao At totye,
- Suspensao e Exposicao Rocha [gnea * .
Sedimentos i (extrusiva)
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cacgao

Litifi

Solidificacao
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Sedimentar

Metamorfismo

Rocha Ignea
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Metamoérfica

Cristalizagédo

Figura 6 - Processos envolvidos no ciclo de alteragdo das rochas e formagio dos sedimentos (PELLEGATI,
2000).

Fusado

Com a formagdo dos sedimentos, estes poderao permanecer no local e originar os
sedimentos autoctones ou poderdo ser transportados por diferentes agentes da natureza, com
modificacdo na forma e nas dimensdes iniciais, originando os sedimentos aloctones.

Durante esta movimentagdo, as particulas de maiores dimensdes sdo depositadas a
distancias menores da origem e as particulas com dimensdes menores sdo transportadas
para locais mais distantes de sua origem. Além disso, durante esta movimentagdo, sera
sempre possivel que sedimentos formados de rochas diferentes sejam englobados e
depositados no mesmo conjunto, alterando assim sua composicao inicial. (NOGUEIRA,

1988).

2.7.2 Elementos-trago nos sedimentos

A expressdo elemento-traco ¢ usado para definir metais cationicos € oxianionicas

normalmente presentes em baixas concentracdes no ambiente, ordinariamente menores
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que 1 mg/kg (ppm) (PIERZYNSKI et al., 1994; SPARKS, 1995). A dicgao ¢é preferida em
diversas publicagdes que tratam desse assunto (MCBRIDE, 1994; SPARKS, 1995;
STUMM e MORGAN, 1996; HAYES e TRAINA, 1998; KABATA-PENDIAS e
PENDIAS, 2001), em detrimento da expressdo metal pesado, a qual nunca foi definida
por nenhum 6rgdo oficial na area de quimica (p.e., [IUPAC), tendo perdido seu sentido
(DUFFUS, 2001).

Dependendo da forma como o metal se liga ao sedimento, ¢ possivel detectar se
ele se acumula ou é liberado para o meio (FORSTNER, 1984). A fragio metalica mais
fortemente ligada ao reticulo cristalino dos minerais no sedimento ¢ considerada como
inerte, de forma que os elementos-trago nao sdo solubilizados para o meio pelos processos
fisico-quimicos comuns. Este carater de fixacdo ou remobilizacdo vai definir o tempo de

residéncia dos elementos-traco no sedimento, dependendo do ecossistema considerado.
2.7.2.1 Fontes de elementos-traco

Os elementos-trago, em depodsitos de sedimentos recentes, em geral sdo
divididos em duas categorias, de acordo com a sua origem predominante: geoquimica e
antropicos. Elementos-trago como zirconio, rubidio e estroncio sdo derivados de material de
rochas de processos temporais naturais, constituindo o primeiro grupo. O segundo grupo ¢
formado por elementos-traco que aparecem principalmente como resultado das atividades
antropicas, incluindo, entre outros, cromo, cobalto, niquel, cobre, zinco, cadmio,
mercurio ¢ chumbo (SILVA, 2002).

Fontes antropicas contribuem com cerca de 11% (no caso do Mn) a 96% (no caso
do Pb) do total das emissdes atmosféricas, além de serem responsaveis por adi¢cdes de até
1,16 milhdo de toneladas do metal (caso do Pb) por ano a ecossistemas terrestres e aquaticos

(NRIAGU, 1979; NRIAGU e PACYNA, 1988; NRIAGU, 1989).

2.7.2.2 Fontes geoquimicas

A natureza descarrega grandes quantidades de varios elementos sobre o
ambiente e seus habitantes. Desde o seu aparecimento o homem interfere nas atividades
naturais, dela extraindo ou nela descartando, alterando as condi¢des naturais. Por outro
lado, a natureza também faz descargas por meio das atividades geologicas, intemperismo e

vulcanismo (FERREIRA, 2001). No intemperismo, grandes e importantes modificagdes
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sao realizadas. Ha reagdes quimicas formadoras e ou transformadoras de minerais, as
vezes com lixiviacao de elementos importantes, que sdo transportados € podem reagir com
outros, formando novos compostos (BARRETO, 1998).

O conteudo de elementos-traco em sedimentos indica a ocorréncia ¢ a abundancia
de certas rochas ou depositos minerais nas areas de drenagem do manancial (RESENDE et
al.,2002). Entre os minerais formadores de rochas, destacam-se os silicatos, por sua
abundancia e diversidade. Sdo exemplos de silicatos o quartzo, os feldspatos, os piroxénios,
os anfibolios, as olivinas, as micas e os argilominerais (LEMES et al., 2003).

Os elementos-trago de origem natural ocorrem principalmente como componentes
tragos de minerais detriticos. Esses podem originar-se da erosdao das planicies aluvionares e
do solo contendo elementos-trago (RIBEIRO, 2002).

O elevado grau de variagdo de metais nos sedimentos pode ser um indicativo de
que o local estudado teve aporte de metais a partir das rochas. O enriquecimento natural
de metais nos sedimentos pode causar efeitos nocivos a vida dos organismos vivos

(ALLOWAY e AYRES, 1997).

2.7.2.3 Fontes antropicas

Sao as fontes oriundas das atividades humanas. As concentragdes de elementos-
trago irdo variar em fungdo da geologia local em decorréncia de alteragcdes antropicas.
Sabe-se, entretanto, atividades humanas vém aumentando os niveis de ions metalicos
em muitos dos ecossistemas aquaticos naturais. Mineracdo, efluentes domésticos e
industriais, drenagens urbanas e agricultura, residuos solidos acondicionados de maneira
inadequada, emissdo de poluentes atmosféricos, entre outros, sdo atividades responsaveis
por esse crescimento inevitavel (SAMANIDOU e FYTIANOS, 1990).

O uso de produtos agricolas, como fertilizantes e pesticidas, podem ser importantes
fontes antropicas de elementos-traco como Cd, Cr, Mo, Pb, U, Zn, Cu, As, Hg e
Mn(FERREIRA, 2001).

Outras fontes antropicas de emissdo de elementos-trago sdo as baterias, tintas e
pigmentos, catalisadores, estabilizadores de polimeros, impressdo grafica, ligas dentarias,
drogas medicinais, aditivos de combustiveis e lubrificantes, efluentes industriais e
domésticos(FERREIRA, Op. Cit.).

Nas jazidas a concentracdo de metais ¢ em geral alta com sua exploracdo sendo

economicamente viavel. A valorizagdo dos metais também causou a exploragdao de locais
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com teores metalicos mais baixos e que requerem a exploragdo numa extensao de area bem
maior. Isto provoca um impacto ambiental maior, pois ha necessidade de uma area muito
maior para estocar grandes quantidades de rejeitos (FERREIRA, 2001). Estes ficam sujeitos
as intempéries, tornando-se assim uma importante fonte de elementos-tragco no ambiente.
Os elementos-trago de origem antropica, uma vez descarregados em aguas superficiais, sao
associados ao material particulado ou transportados nas formas dissolvidas e

eventualmente, coloidais. (RIBEIRO, Op. Cit.).

Os rios podem ser considerados a principal fonte de sedimentos para o ambiente costeiro
(SALOMONS et al., 1988; LACERDA, 1994), que sao importantes carreadores de elementos
pesados e tragos (SALOMONS e STIGLIANI, 1995). Considerando que a hidrodinamica
exerce uma selecdo progressiva dos sedimentos em respeito & composicdo e ao tamanho, o
entendimento apropriado desse fendmeno ndo ¢ apenas essencial para a sedimentologia, mas
também para previsdes do comportamento dos elementos ligados aos sedimentos, como os

metais pesados (SALOMONS et al., 1984).

Sob o ponto de vista do transporte de sedimentos, pode-se dizer que existem dois grupos
distintos de sedimentos, os sedimentos arenosos e os finos — silte e argila (relagdo descrita
pelo diagrama de Hjulstrom - vide item anterior). O termo argila ¢ aplicado a todas as
particulas com diametro inferior a 0,004 mm, segundo Wentworth (1922; apud
SUGUIO,1982), ou inferior a 0,002 mm, segundo Folk e Ward (1957). A grande area
superficial das argilas, em fun¢do do seu didmetro reduzido, contribui enormemente para a
adsor¢do e subsequente sedimentacdo de elementos de origem natural ou antropica em
ambientes aquaticos (GIBBS, 1977; FISHER et al., 1982; SALOMONS e FORSTNER,
1984).

Sendo assim, a granulometria tem papel fundamental no estudo de contaminacdo
ambiental. Forstner e Salomons (1980) apresentam uma compilagdo de métodos diferentes de
corregdo do efeito granulométrico na avaliacdo de contaminagdo ambiental por metais e
substancias organicas. Esses métodos reduzem mas ndo eliminam o efeito “diluicdo” da
fragdo sedimentar amplamente inerte sob o ponto de vista quimico e pobre em metais
(basicamente as particulas de quartzo, carbonato e feldspatos). Além disso, esses métodos de
corregdo do efeito granulométrica magnifica a influéncia das substancias ativas no

enriquecimento de metais (como sulfetos, silica amorfa e matéria organica) nos sedimentos.

A composi¢do mineraldgica juntamente com as caracteristicas texturais dos sedimentos,

revelam muito sobre a origem e o transporte desse material, pois é fungdo direta do
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intemperismo das rochas matrizes pré-existentes na bacia de drenagem. A natureza e a
efetividade dos processos de intemperismo dependem principalmente das condig¢des
climaticas, das propriedades das rochas matrizes, da vegetagao e do lencol freatico (SUGUIO,

1982; SALOMONS e FORSTNER, Op. Cit.).

Rochas sedimentares mostram maior diversidade em composi¢do do que rochas
igneas, pois sdo produtos de amplos processos de fracionamentos quimicos e/ou mecanicos
(SUGUIO, 1982). Cerca de 150 espécies de minerais t€ém sido identificadas nas rochas
sedimentares, entretanto, muitas dessas sdo raras e apenas 20 espécies (aproximadamente)
compdem 99% dos sedimentos e rochas sedimentares (KRYNINE, 1948; apud SUGUIO,
1982). Os minerais podem ser classificados em terrigenos(ou quimicos) e autigénicos. Os
minerais terrigenos sdo derivados do intemperismo de rochas matrizes e compreendem 60-
80% dos sedimentos. O quartzo ¢ o mineral terrigeno de maior frequéncia relativa (35-50%),
seguido nos minerais de argila (25-35%), cujos representantes principais sdo montmorilonita,
ilita, caulinita e clorita. Os minerais quimicos e autigénicos sdo precipitados no ambiente
deposicional e abrangem cerca de 20-40% dos sedimentos. A calcita ¢ o mineral autigénico

mais comum nos registros sedimentares, seguido da opalina e dos sulfetos.

A composicao dos solos ¢ influenciada pelas diferentes fontes primarias e o percentual
relativo de cada uma dessas rochas deve ser levado em consideragdo. Bowen (1979; apud
SALOMONS e FORSTNER, 1984) observou grande similaridade na composi¢do média de

rochas igneas e sedimentares: 75% folhelho + 15% calcario + 11% arenito.

Rochas argilosas, essencialmente argilominerais (além de matéria orgéanica detritica
fina e 6xidos hidratados de Fe) constituem aproximadamente 75% de todos os sedimentos e
dominam a composicdo média de rochas sedimentares (colunas 2 e 3 da Tabela 1). Exceto
pela perda de Na, o incremento de K e Li, e o caracteristico enriquecimento de As, Sb e Hg na
composicao de folhelhos, as rochas sedimentares sdo similares aos dados médios da crosta
terrestre (coluna 1). O forte enriquecimento de Sn, As, Sb e Se ¢ explicado pela grande
capacidade de adsor¢cdo dos sedimentos; os hidroxidos de Mn, que na forma de coldides sdao
negativamente carregados (enquanto que hidroxidos de Fe geralmente exibem coloides
positivamente carregados) adsorvem preferencialmente cations como Ba, Zn, Ni, Cu, PB, Co
e Mo (MANSON, 1966; apud SALOMONS e FORSTNER, 1984). Esse mecanismo prové
uma explicacdo para o acréscimo de elementos observados nas argilas de oceano profundo

(coluna 4) comparada com os niveis do folhelho.
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Os sedimentos argilosos costeiros (coluna 5; Tabela 1) constam do “Handbook of
Geochemistry” (WEDEPOHL, 1969; 1972; 1974; 1978; apud SALOMONS ¢ FORSTNER,
(1984); uma comparagdo desses valores com os valores de folhelhos (coluna 3) mostra
discrepancias consideraveis para Cr, Ni, Co e Cu, especialmente para elementos derivados de
rochas maficas. Uma estimativa de média fluvial da composi¢do de material particulado em
suspensao (coluna 6) ¢ baseada na analise de material dos rios Amazonas, Congo, Ganges,
Magdalena, Mekong, Parana ¢ Orinoco (MARTIN e MEYBECK, 1979; apud SALOMONS ¢
FORSTNER, 1984), aos quais foram adicionados dados da literatura de outros 13 grandes rios
mundiais, cobrindo toda a gama de feicdes morfoclimaticas. Os dados sdo similares aos
valores de folhelhos, exceto para Zn, Cu e Pb, de onde efeitos antropicos na composicao do

material fluvial ndo podem ser excluidos.
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Tabela 1 — Composi¢do elementar da crosta terrestre e sedimentos (elementos maiores em %; elementos
menores e tracos em pg/g (modificado de SALOMONS e FORSTNER, 1984).
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Si 27.7% 24.5% 27.3% 25.0% 25.0% 28.5% 32.7% 3.2%
Al 8.2% 7.2% 8.0% 8.4% 8.4% 9.4% 4.3% 0.7%
Fe 4.1% 4.1% 4.7% 6.5% 6.5% 4.8% 2.9% 1.7%
Ca 4.1% 6.6% 2.2% 2.9% 2.9% 2.2% 3.1% 34.0%
Mg 2.3% 1.4% 1.5% 2.1% 2.1% 1.2% 1.2% 0.6%
Na 2.3% 0.6% 1.0% 4.0% 4.0% 0.7% 1.0% 0.1%
K 2.1% 2.0% 2.7% 2.5% 2.5% 2.0% 1.5% 0.3%
Ti 0.6% 0.4% 0.5% 0.5% 0.5% 0.6% 0.4% 0.03%
P 1000 670 700 1500 550 1150 440 700
Mn 950 770 850 6700 850 1050 460 620
Ba 500 460 580 2300 - 600 320 90
Sr 370 320 140 110 160 150 320 610
Zr 190 150 160 150 240 - 220 20
v 160 105 130 120 145 170 20 45
Cr 100 72 90 90 60 100 35 11
Ni 80 52 68 250 35 90 9 7
Zn 75 95 95 165 92 350 30 20
Cu 50 33 45 250 56 100 30 5.1
Co 20 14 19 74 13 20 0.3 0.1
Li 20 56 66 57 77 25 38 7.5
Sr 16 10 13 19 12 18 1 1
Pb 14 19 20 80 22 150 10 5.7
Cs 3.0 4.2 5 6 - 6 0.5 0.5
Be 2.6 2 3 2.6 3 - <1 1
0] 24 3.1 3.7 1.3 - 3 0.5 2.2
Sn 2.2 4.6 6.0 1.5 2 - 0.5 0.5
Mo 1.5 2.0 2.6 27 1 5 0.2 0.2
As 1.5 7.7 13 13 5 - 1 1
Tg 1.0 1.7 1.8 1.1 - 2.5 1.6 0.6
Sb 0.2 1.2 1.5 1.0 1 0.05 0.3
Cd 0.11 0.17 0.22 0.42 - - 0.05 0.03
Ag 0.07 0.06 0.07 0.11 - - 0.25 0.12
Hg 0.05 0.19 0.18 0.08 - - 0.29 0.16
Se 0.05 0.42 0.06 0.17 - - <0,01 <0,03

Comparados aos valores de folhelhos, o contetido de elementos-tragos nos arenitos

(coluna 7; Tabela 1) ¢ mais ou menos diluido.

Isso decorre das baixas concentragdes de

elementos-tragos observadas em quartzo e feldspato. Um pequeno decréscimo relativo ¢

observado nos conteudos de Mn, Ba, Cu, Pb, W e Ag que chegam a ser trés vezes menores do

que os valores de folhelhos. Em contraste, o contetido de elementos-tracos como Sr, Ni, Co,

As, Be, Mo, Sb e Hg, em arenitos, ¢ pelo menos dez vezes menor do que seus respectivos
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valores em folhelhos (SALOMONS e FORSTNER, 1984). Isso enfatiza o efeito
granulométrico que deve ser levado em consideragdo quando se comparam diferentes

amostras.

A maioria das rochas calcarias (coluna 8; Tabela 1) também mostra um efeito da
dilui¢do de elementos, quando comparada com os contetidos em folhelhos. Apenas Mn e Sr
apresentam maiores concentragdes; ha pouca diferenca nos valores de Pb, U, W e Ag. A
concentragdo de Cr, Li, Cu, As, Be, Hg e Cd, em contraste, ¢ bastante reduzida, apresentando
aproximadamente um décimo do conteudo em folhelhos (SALOMONS e FORSTNER, 1984).
Outra grande reducdo ¢ observada na concentragdo de Co em calcario (apenas 1/200 do

respectivo conteudo em rochas argilosas).

A exposicdo de depositos metadlicos ou rochas especificas enriquecidas com
determinados metais ao intemperismo produz concentragdes naturalmente maiores nos
diversos compartimentos ambientais adjacentes (atmosfera, agua, sedimento, biota -
SALOMONS et al., 1988), o que, no entanto, ndo caracteriza uma contaminagdo ambiental.
Além disso, ¢ importante lembrar que os processos naturais de intemperismo podem ser
intensificados por efeitos antropicos como, por exemplo, chuva 4cida e desmatamento
(FORSTNER e WITTMANN, 1981). De um modo geral, as atividades industriais e
domésticas, que liberam metais pesados para o meio ambiente se tornaram equivalentes, € em

muitos casos, superiores as fontes naturais de metais em escala local, regional e até global

(SALOMONS e FORSTNER, Op. Cit.).

A concentragdo regional natural de um elemento ¢ definida como nivel de referéncia
ou nivel de base (concentracdo background) e sua determinagdo analitica requer amostras
isentas de interferéncias antropicas (SALOMONS e FORSTNER, Op. Cit.). Uma abordagem
geoquimica amplamente aplicada na definicdo do fator de enriquecimento em relacdo aos
niveis de base ¢ a normaliza¢ao da concentragdo metalica nos sedimentos pela concentragao
do elemento considerado num material de referéncia, como a composi¢ao média do folhelho
ou da crosta terrestre (SALOMONS e STIGLIANI, 1995). Segundo Sinex e Helz (1981) e
Covelli e Fontollan (1997), esse procedimento ndo ¢ eficiente em situagdes mais complexas

de grande variabilidade granulométrica.

Vale ressaltar que embora os teores totais de elementos-trago nativos no solo sejam
reflexos, dentro de certas limitagdes impostas pelo grau de intemperismo, da composi¢ao

quimica do material de origem, a sua determina¢do ndo ¢ normalmente e grande utilidade
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quando se quer entender os processos que afetam a ciclagem e a biodisponibilidade desses

elementos (MCBRIDE, 1994).

As reagdes que controlam a disponibilidade de elementos-traco em solos
compreendem adsorcdo e dessorgdo, precipitacdo e dissolugdo, e complexacdo (BARROW,
1989). A figura 7 ilustra resumidamente os processos que governam a solubilidade,

disponibilidade ¢ mobilidade de elementos no solo.
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Figura 7 - Processos interativos que governam a solubilidade, disponibilidade e mobilidade de elementos nos
solos. Fonte: McBride (1994).
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3 OBJETIVOS

3.1  Objetivo Geral

Esta dissertacdo tem como objetivo estabelecer caracterizacdo sedimentologica e
geoquimicamente dos Tabuleiros Pré-Litoraneos do Estado do Ceara, visando linear
parametros para aprimoramento dos conhecimentos cientificos que margeiam a zona costeira,

cearense dando maior énfase aos sedimentos que compdem os Tabuleiros.

3.2  Objetivos Especificos

» Mapear os Tabuleiros Pré-Litoraneos por intermédio de interpretagdes com
sensoriamento remoto (SRTM, LANSAT 7 e 5);

» analisar granulometricamente as amostras;

» determinar o teor de metais (Cu, Pb, Fe, Mn e Al) nos Tabuleiros Pré-Litoraneos; e

» correlacionar, interpretar ¢ definir os parametros sedimentolégicos ¢ de sensoriamento

remoto para a diferenciagdo dos Tabuleiros.
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4 AREA EM ESTUDO

4.1  Localizacéo e Acesso

A area em estudo esta localizada na regido Nordeste do Brasil, precisamente na regiao
costeira do Estado do Ceara, delimitada ao noroeste pelo Estado do Piaui e a sudeste pelo
Estado do Rio Grande do Norte. A 4rea abrange 22 municipios, situados no litoral oeste
(Costa do Sol Poente) e litoral leste (Costa do Sol Nascente), tendo como ponto de partida a
capital do Estado, Fortaleza (Figura 8). Suas principais vias de acesso sao as BR-116 ¢ CE-
040, que ligam a Capital ao litoral leste, e a BR-222 e a CE-083, que liga ao litoral oeste.

Os municipios do Litoral Oeste, desde o Estado do Piaui até o Municipio de Fortaleza sdo
respectivamente:

Barroquinha;
Camocim;

Jijoca de Jericoacoara;
Cruz;

Acarat;

Itarema;

Amontada;

Itapipoca;

Trairi;

Paraipaba;

Paracuru;

Sao Gongalo do Amarante;
Caucaia.

VVVVVVVVVVVVYY

E pelo litoral leste tem-se:

Icapui;
Aracati;
Fortim;
Beberibe;
Cascavel;
Pindoretama;
Aquiraz;
Eusébio.

VVVVVVVY
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Figura 8 — Localizacdo da area de estudo e dos pontos amostrados.
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4.2.  Geologia Regional

4.2.1. Introducao

A geologia da area ¢ composta por um empilhamento estratigrafico da base para o
topo, composta de rochas Pré-Cambrianas, sedimentos Plio-Pleistocénicos e Quaternarios

(Figura 9).

GEOLOGIA GEOMORFOLOGIA
- DEPOSITOS ESTUARINOS - ESTUARIOS
‘j DEPOSITOS EOLICOS :| DUNAS PLANICIE COSTEIRA
[ ] DEPOSITOS DE PRAIA [ ] TERRACOS MARINHOS
- DEPOSITOS BARREIRAS - GLACIS DE ACUMULACAO

- EMBASAMENTO - INSELBERGUES

Figura 9 — Esquema da geologia e geomorfologia costeira na area de estudo. Fonte: Modificado de Maia, 1998.

4.2.2 Embasamento Pré-Cambriano

Brito Neves (1981) diz que o embasamento regional da por¢ao norte do Estado do
Ceara insere-se em sua maior parte no contexto geologico/geotectonico da faixa de
dobramentos jaguaribeana.

Os estudos sobre esta entidade sdo muito fragmentados para o estabelecimento de uma
litoestratigrafia inquestionavel de suas unidades pré-cambrianas, e alguns autores atribuem a
essa faixa uma idade proterozoica inferior, enquanto outros advogam uma evolu¢do no Ciclo
Brasiliano. Existe ainda a terceira corrente que admite a presenga de sequéncias do
Proterozoico Inferior sotoposta as do Proterozdico Superior, deformadas conjuntamente no
Ciclo Brasiliano (BRANDAO, 1995).

Caby & Arthaud (1986) assumem que o embasamento regional estd representado pelo
Grupo Ceara, sendo constituido por dois conjuntos litolégicos. O primeiro, com uma idade

arqueana, ¢ constituido de xistos e gnaisses de composi¢do tonalitica e granodioritica, em que
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o bandamento magmatico ¢ algumas vezes preservado, e por alguns remanescentes de
anfibolitos e metassedimentos. Em areas que ndo apresentam grandes deformacgdes, as
relacdes estruturais indicam que os granitos foram intrudidos apos os dioritos e tonalitos, e
que os anfibolitos sdo derivados de antigas seqiiéncias residuais de Greenstone Belts.

O segundo conjunto ¢ representado por rochas de idade proterozoica, consistindo
essencialmente de metaquartizitos aluminosos e uma grande expressao de marmores e
calciossilicaticas que determinam horizontes mapeaveis intercalados com rochas peliticas.
Também ¢ comum a presenga de rochas alcalinas, subalcalinas e gnaisses sieniticos,
apresentando acamamento migmatitico de pequena escala.

Segundo Campos et al. (1979 in CABY & ARTHAUD 1986), todas as estruturas
foram geradas por uma tectonica extensional e que envolvem tanto as rochas do embasamento
arqueano como as unidades proterozdicas.

Segundo Carvalho (2003), as cristas ou promontorios (zonas altas do litoral) sdo
coincidentes com os eixos das estruturas do tipo antiforme ou zonas altas do interior,
enquanto as feicdes sinformes ou rebaixadas podem ser associadas aos embainhamentos na
linha de costa.

Os gnaisses apresentam uma ocorréncia mais localizada dentro do pacote,
identificados por uma coloracdo cinza, bandamento fino e composicdo mineraldgica de
quartzo, feldspato e mica como elementos esséncias, tendo como acessérios zircdo e

turmalina.

4.2.3 Terciario

O terciario estd representado pelos sedimentos da Formagao Barreiras, amplamente
distribuidos ao longo da faixa costeira brasileira, representando uma das unidades mais
importantes do Tércio-Quaterndrio. De forma geral, seu estudo, muitas vezes embasado em
exageros estratigraficos, produziu uma extensa fonte bibliografica, no entanto, ndo produziu
até entdo uma conceituagcdo consistente, para estabelecer critérios identificativos seguros,
fazendo com que a Formacdo Barreiras até hoje constitua um assunto controverso e atual
(CARVALHO, Op. Cit.).

Os primeiros estudos na regido em referéncia a Formagdo Barreiras foram feitos por
Kegel (1957), que dividiu esta unidade em Formacao Infra-Barreiras e Barreiras. Pesquisas
efetuadas pela SUDENE — ASMIC (1967 in MAIA, 1993) nos sedimentos posicionados na

base do rio Jaguaribe mostram que os mesmos sdo definidos como eluvides e



BEZERRA, Luiz José Cruz — Caracterizagdo dos Tabuleiros Pré-Litordneos do Estado do Ceara - 2009 42

paleocascalheiras fluviais do rio Jaguaribe, denominados de Formacdo Barreiras e
posteriormente agrupados como pertencentes a Formacao Guararapes, definida por Campos et
al. (1971).

No mapa geoldgico do Estado do Ceard (DNPM, 1983), os depositos da Formagao
Barreiras sdo definidos como Grupo Barreiras ¢ Formagao Faceira. Andrade (1986 in MAIA,
1998), em pesquisas feitas na regido costeira de Icapui-CE, definiu as falésias ali existentes
como Formag¢do Guararapes do Grupo Barreiras. Durante o mapeamento da Bacia Potiguar,
os depodsitos foram definidos como terragos fluviais Tércio-Quaternarios, associados a
Formagao Barreiras (FORTES, 1987 in MAIA, 1993).

Segundo Brandao (1995), a existéncia de trabalhos sobre a Formacao Barreiras na area
¢ ainda precdria, em geral as bibliografias fazem apenas uma abordagem genérica dos
depositos.

Os depositos da Formagao Barreiras distribuem-se ao longo da costa como uma faixa
de espessura variavel, dispostos a retaguarda dos sedimentos eolicos antigos e atuais; por
vezes, afloram na linha de praia, formando as falésias vivas, como as encontradas na praia de
Canoa Quebrada, Municipio de Aracati, litoral leste.

Sua espessura também ¢ bastante variavel em fun¢do do seu relacionamento com a
superficie irregular do embasamento, sobre o qual repousa em discordancia erosiva angular,
aprofundando-se em direcdo a costa, onde se encontra abaixo dos sedimentos edlicos que
constituem as paleodunas (BRANDAO, 1995).

Segundo Maia (1998), nas faixas onde o embasamento esta e mais proximos da linha
de costa, os depositos sao formados dominantemente por facies de leques aluviais, enquanto
que na situagdo de maior distanciamento domina os depositos fluviais.

Em se¢des estratigraficas realizadas por Carvalho (2003.) nas localidades de Taiba,
Paracuru e Lagoinha, o autor expressa que a Formagdo Barreiras pode ser interpretada como
resultado da deposicdo em um sistema fluvial do tipo meandrante, o que sugere um estagio de
maior maturidade do sistema de drenagem. Nestas se¢des, a Formagdo Barreiras pode ser
definida como uma sucessdao de camadas aluviais estratificadas, limitadas dominantemente
por contatos gradacionais, muito embora contatos bruscos também estejam presentes. Este
aspecto ¢ marcado pela presenga de canais constituidos por material cascalhoso, alternando

com camadas areno-argilosas e argilosas.
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4.2.4 Quaternario

A planicie costeira do Estado do Ceara esta vinculada diretamente com flutuagdes do
nivel do mar durante o Quaterndrio, as quais controlaram a distribuicao das areias, a posicao e
intensidade da deriva litordnea e, como consequéncia o nivel de erosdo/deposicdo e, por
ultimo, a disponibilidade de material para a formacao dos depdsitos edlicos (MEIRELES &
MAIA, 1998).

As principais unidades quaterndrias que compdem a area de estudos sdo: depositos de

praias, dunas, rochas de praia (beach rocks) e depdsitos fluviomarinhos.

4.2.4.1 Dep6sitos de Praia

Os depositos de praias sao formados predominantemente por areia média, constituida
por graos de quartzo. Em virtude de modificagdes espaciais e temporais as caracteristicas
granulométricas tendem a variar em fun¢do do estdgio evolutivo da costa (areia grossa a fina),
podendo ocorrer ocasionalmente a presenca de cascalhos proximos a desembocaduras de
grandes rios, matéria organica ¢ minerais pesados.

Pesquisadores australianos (Wright et.al., 1979; Short & Hesp, 1982 ¢ WRIGHT &
SHORT, 1984) classificaram as praias em seis estados morfodindmicos, associados a
diferentes regimes de onda e caracterizados por dois estados extremos (dissipativo e refletivo)
e quatro estados intermediarios.

O estado dissipativo ¢ caracterizado por larga zona de surfe, exibindo baixo gradiente
topografico da praia e elevado estoque de areia. Ocorre sempre em condi¢des de ondas altas e
de elevada declividade ou na presenga de areias de granulometria fina; o estado refletivo
caracteriza-se por uma berma ingreme, com uma crista plana ou suavemente inclinada rumo
ao continente. Apresenta baixa energia de onda e elevados gradientes de praia. Os sedimentos
que a compoem sdo grossos (cascalho e areia); os estados intermediarios variam por meio de
estados morfologicos distintos, em fungdo de cada estado morfologico da praia, forma e
volume da areia disponivel sobre ela (WRIGTH & SHORT, Op. Cit.).

Nas praias, encontram-se principalmente areias quartzosas, apresentando-se de média
a moderadamente selecionadas com granulometria média e fina em sua maioria, aparecendo
também areias grossas sob a forma de pequenas faixas onde sua concentragdo estd associada a

trechos em erosdo ou aprisionadas por barreiras naturais formadas por “beach rocks”. Essas
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areias apresentam coloragdo creme ou cinza, com graos subarredondados a arredondados e

esfericidade variando de média a alta.

4.2.4.2 Depositos Edlicos

Na zona costeira do Estado do Ceara, foram definidas varias geragdes de dunas que se
distribuem de maneira continua ao longo de seu litoral.
Maia (1998), tomando como referéncia relagdes estratigraficas, diferenciou quatro

geragdes de dunas (Figura 10).

Dunas Parabolicas Falésias Mortas

Dunas Barcanas e/ou lengois de areia

i deodunas i

Eolianitos

MAR

Terrago Marinho Holocénico

Formagao Barreiras

Superficie de Erosdao

Figura 10 — Relagdes estratigraficas entre as geragdes de dunas no Ceara. Fonte: Maia, 1998.

1° Geracéo: paleodunas

Foi identificada como um deposito eodlico (paleodunas) sem forma definida e que se
encontra em contato direto com os sedimentos da Formacao Barreiras.

Constituem-se de areias bem selecionadas, de granulacdo fina a média, por vezes
siltosa, com tons amarelados, alaranjados e acinzentados, de composi¢do quartzosa e/ou
quartzo-feldspatica. Normalmente sdo sedimentos inconsolidados, sendo que em alguns locais
podem apresentar certo grau de compactagdo. Apresentam por vezes estratificagdes
planoparalelas e cruzadas, ocorrendo também niveis peliticos de espessura centimétrica
intercalados no pacote arenoso, os quais podem ser interpretados como depositos em ambiente
timido correspondente a 4reas baixas de interdunas (BRANDAO, 1995).

As paleodunas ocorrem normalmente & retaguarda das dunas modveis e que se
encontram fixadas por densa vegetagdo que impede a remobilizagdo pela atividade edlica.

A cobertura vegetal ndo € o unico indicativo da existéncia de paleodunas pois, outros

critérios tais como: morfoldgico, sedimentologico/estratigrafico e bioldgico - devem ser
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previamente aplicados na sua caracterizagdo(THOMAS & SHAW, 1991 in BARRETO,
1993).

As paleodunas sdo a geracdo de dunas litoraneas mais antigas do litoral cearense. Elas
tém os graos de areia rejuntados pelo cimento ferruginoso, dai sua coloracdo vermelha. As
expressoes mais notaveis do ponto de vista cénico correspondem as formagdes das falésias de
Canoa Quebrada (Leal, 2003), embora ocorram no topo das falésias de Ponta Grossa ¢ Morro
Branco, também em Paracuru, Baleia, Trairi, Pred e Tatajuba. Na maioria das vezes, elas

estdo erodidas e recobertas por dunas mais recentes.

2° Geragdo: dunas parabdlicas

Consistem de dunas parabdlicas inativas, fixadas por vegetacdo do tipo arborea,
bastante intensa, compostas de areias quartzosas inconsolidadas de granulometria de média a
fina, com grau de selecao entre bem a moderadamente selecionado. Morfologicamente, vista
em planta, as dunas parabdlicas exibem uma forma de U ou V, com alturas entre 20 e 40
metros, comprimento entre 1.200 a 2.000 metros e uma largura variavel, normalmente em
torno de 320 a 460 metros. Para que seja formada, € necessaria a estabilizagdo parcial de seus
bracos pela vegetacdo ou umidade, fazendo com que sua parte central migre mais rapido que

os extremos (Maia, 1998).

No litoral cearense, as dunas parabolicas ocorrem em profusdo nas regides do Iguape,
Pecém e Icarai de Amontada. Nesta ultima localidade ¢ possivel observar a se¢ao de uma
duna parabdlica formada por meio de um blowout na estrada que liga Icarai a Moitas, no

Aracatiagu.

Talvez a mais alta duna parabdlica fixada por vegetacdo do litoral cearense seja aquela
do Iguape.

3° Geragao: eolianitos

Compodem-se de dunas cimentadas por carbonato de cdlcio (eolianitos). Este termo foi
originalmente proposto por Sayles, 1931 (in GOLDSMITH, 1978) para descrever todas as
rochas sedimentares consolidadas que foram depositadas pela atividade edlica.

Os eolianitos ocorrem nas zonas aridas e semidridas de muitas regides do mundo,
particularmente em 4reas costeiras com grandes acumulagdes de areias biogénicas (PYE,

1994).
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Consiste de um tipo distinto de dunas inativas, que apresenta caracteristicas bastante
peculiares, como a preservagao de estruturas sedimentares e auséncia de vegetacao .

Segundo Goldsmith,1978 (in DAVIS, 1978) os processos de formagdo e crescimento
destas dunas sdo similares aos processos de dunas de areia quartzosa. Deste modo, um
eolianito ¢ permanentemente imobilizado, enquanto uma duna de areia quartzosa fixada por
vegetacao pode inesperadamente comegar a movimentar-se se a cobertura for destruida.

Quanto a sua composi¢do os eolianitos apresentam como elemento principal o quartzo
(48 — 51%), com uma granulometria entre 0,1 a 0,6 mm e um grau de arredondamento entre
subarredondados a arredondados. Apresentam-se cimentada por baixo magnésio para calcita
com baixo teor de Mg, valores de CaCO; superior a 95% e de MgCO; inferior a 4%.
Apresentam baixos teores de estroncio e sédio, quase ao nivel minimo de deteccdo e a
geometria do cimento de primeira geragdo varia entre os tipos isOpacos € meniscos com
porcentagem entre 16 a 31%, indicativos de precipitacdo na zona vadosa metedrica. A
porosidade do tipo intergranular apresenta uma relacdo inversa com o cimento (> % de
porosidade - < % de cimento) e varia entre 16 a 33%. Os graos de feldspato e fragmentos
liticos variam de 0,6 a 1% e os componentes biodetriticos entre 1,3 a 1,6%. O conteudo total
de carbonato de calcio varia entre 10 a 14% (MAIA et al., 1997).

As areas de maior incidéncia dos eolianitos do estado do Ceara sdo Pecém, Paracuru,

Trairi, Baleia, Apiques, Icarai de Amontada, Almofala e Bitupita.

4° Geracdo: dunas moveis

Em geral, distribuem-se paralelamente a linha de costa, as quais migram em dire¢do ao
continente até aproximadamente 6 km.

Sao formadas da acumulagdo de sedimentos removidos da face de praia pela deflagao
eolica e distribuem-se como um cordao continuo, dispostos paralelamente alinha de costa, o
qual comega a ser esbogado a partir da linha de praia alta (backshore) possuindo uma largura
média de 2 — 3 km e espessura que atinge até 30 m. S3o constituidas por areias
esbranquigadas, bem selecionadas, de granulagdo fina a média, quartzosas, com graos de
quartzo foscos e arredondados. Muitas vezes encerram niveis de minerais pesados,
principalmente ilmenita. Estratificacdes cruzadas de médio a grande porte e marcas ondulares
eolicas podem ser registradas em algumas exposi¢cdes (BRANDAO, 1995).

As dunas ativas apresentam formas distintas, que variam entre os tipos barcanas,

cadeias barcanoides, transversas ¢ leng6is de arcia (sand sheets). O maior campo de dunas



BEZERRA, Luiz José Cruz — Caracterizagdo dos Tabuleiros Pré-Litordneos do Estado do Ceara - 2009 47

moveis continuas do Ceara se estende entre Porto Canoas e a foz do rio Jaguaribe. Novos
campos de dunas moveis extensos voltam a aparecer entre Iguape e Prainha, estendendo-se
até Fortaleza. No litoral oeste da Cidade, entre o Pirambu e a Barra do Ceard, dunas de porte
elevado movimentam-se soterrando casas e ruas. Outro grande campo de dunas moveis inicia-
se na Tabuba estendendo-se pelo Cauipe, Pecém e Paracuru, Trairi ¢ Baleia e Marinheiros

(Itapipoca), porém o maior campo de dunas barcanas do Estado estd em Jericoacoara.

4.2.4.3 Depositos fluviomarinhos

Segundo Maia (1998), a zona de desembocadura dos principais cursos fluviais
encontra-se submetida a influéncia das interacoes das flutuacdes de marés e o fluxo fluvial, os
quais controlam uma série de depositos caracteristicos, tendo como maior destaque os
depositos de mangues que formam a planicie de inundacdo e as rochas de praia, na zona de
dominio de mar¢.

Os mangues limitam-se a zona submetida a presenga periddica das aguas com
salinidade elevada que compdem os estudrios dos rios. Nos principais rios da regido, o
estudrio penetra em dire¢do ao continente em torno de 20 km, tendo como fator limitante a
influéncia das dguas marinhas, identificada pela presenca da vegetacdo de mangue, composta
pelas espécies Rizophora mangle e Avicenia.

Os manguezais constituem ambientes especiais, pois tém solo, fauna e flora
caracteristicos e posicionamento geografico restrito bem definido. E conhecida a multipla
utilizagdo desses ambientes sob o ponto de vista econdmico. Estes ambientes mistos podem
ser pesquisados segundo os enfoques geoldgico/geomorfologico, ecoldgico, botanico,

sedimentoldgico, sdcio-econdmico, etc.

No Ceard, os rios que demandam ao litoral sdo os rios Jaguaribe, Pirangi, Choro,
Malcozinhado e Pacoti,, Curi, Mundau, Aracatiagu, Aracatimirim, Acarau, Coreaq,

Palmeiras-Remédio e Timonha.

4.2.4.4 Rochas de praia (“Beach Rocks”)

Segundo Maia (1993), a formagdo das rochas de praia (beach rocks) esta associada a
presenga de antigas e atuais desembocaduras de rios, em virtude de s6 eles serem os lugares
(estuario e marinho) onde se encontram as condic¢des fisico-quimicas para a formagao destes

depositos .
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As andlises efetuadas nos beach rocks ocorrentes no litoral do Estado do Ceara
mostram que consistem de areias de praia cimentadas por carbonato de calcio (CaCO3) ou um
outro tipo de cimento, tendo como componente principal o quartzo (45 a 75%), com
granulometria entre 0,05 a 2,2 mm, cujos graos variam de subangulosos a subarredondados. A
composi¢ao do cimento consiste de calcita magnesiana com valores de Ca (COs) inferiores a
87% e de Mg (CO3) superiores a 10% constituindo uma capa isOpaca, indo desde os tipos
“bladed” e micritico, a porosidade principal ¢ do tipo intergranular (6 a 29%). Como
elementos secundarios, tem-se a presencga de feldspatos e fragmentos de rochas (1 a 3,8%) e
componentes bioclasticos (gastropodes, bivalves e algas calcarias do tipo Lithothamiun) com
um percentual entre 1 a 5,26%. Mineralogicamente, as rochas de praia (beach rocks) sio
consideradas maturas, entretanto, apresentam horizontes e ocorréncias texturalmente imaturas
(Maia et al., 1997).

Podem ser encontradas na praia da Baleia no Municipio de Itapipoca, Jericoacoara,
Volta do Rio, em Itarema, praia do Futuro, em Fortaleza, Sabiaguaba e COFECO, em
Aquiraz, Canoa Quebrada, em Aracati, desde a foz do rio Malcozinhado, em Aguas Belas, até
a foz do rio Choro, em Barra Nova, no municipio de Cascavel; Praia Nova, em Barroquinha,
Morro Branco, praia das Fontes, Uruau, Barra da Sucatinga e Barra do Correia, no Municipio
de Beberibe, e Porto Canoas, em Aracati, no litoral leste. Ao oeste, os beachrocks podem
ainda ser encontrados na margem direita do rio Aracatimirim, perto da foz e, ainda, em frente

a Camocim.

4.3.  Aspectos Fisiograficos

43.1. Clima

O CLIVAR/BRASIL (1998) identificou o clima brasileiro como sendo caracterizado
por forte variagdo anual da precipitacdo, onde as chuvas mais fortes ocorrem durante o verao
e a estacdo das secas durante o inverno, e associa esta variacdo anual no regime de
precipitagdo a variagdo anual na circulagdo atmosférica sobre a América do Sul.

Nas latitudes tropicais, as maiores variagdes climaticas estdo associadas com as
mudangas sazonais na posi¢ao da zona de convergéncia intertropical (ZCIT) e das mong¢des de

verdo, responsaveis por grande parte da precipitacdo de verdo nesta regido.

A ZCIT corresponde a uma grande regido onde confluem os ventos alisios de nordeste

e sudeste, caracterizada por uma intensa nebulosidade e baixa pressdo atmosférica.
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Normalmente, a ZCIT migra sazonalmente de sua posi¢ao mais ao norte, no Atlantico, para
posi¢dao mais ao sul, durante o verdo austral. Os ventos alisios de sudeste sao mais intensos
quando a ZCIT se encontra ao norte (agosto a outubro), diminuindo progressivamente com
sua migragdo em direcdo ao equador, para alcancar os minimos valores anuais durante os
meses de margo e abril, quando os ventos de sudeste sdo mais fracos.

O movimento para o norte da ZCIT e a intensificagdo dos ventos de sudeste, que se
inicia em maio, apresenta fortes efeitos no oceano, como as variagcdes no padrao da circulagao
oceanica, variagdes do nivel do mar e o aumento da velocidade das correntes costeiras. Além
deste ciclo sazonal, o clima da regido apresenta uma série de modificagdes interanuais,
geralmente associadas ao fendmeno El Nifio, como a variacdo de maior magnitude do ano
1983, quando recebeu consideravel intensificacdo nos ventos zonais em fun¢do do El Nifo.

O fenomeno El Nifio ¢ caracterizado pelo aparecimento de dguas quentes onde estas
normalmente sdo frias (como ocorre na costa oeste da América do Sul). Estas aguas quentes
aparecem decorréncia do aprofundamento da termoclina no lado leste da bacia do Pacifico,
onde esta normalmente intersecta a superficie.

Por outro lado, destaca-se ainda o fendmeno “La Nina”, caracterizado pelo
esfriamento das dguas na faixa equatorial do oceano Pacifico, produzindo indices mais
significativos de chuvas entre os meses de novembro e janeiro, nas areas mais setentrionais do
Nnordeste (centro sul dos Estados da Bahia, Maranhdo e Piaui) do que na regido mais

semiarida (MAIA, 1998).

4.3.2. Temperatura

A temperatura média anual para os ultimos 26 anos, medida na estagdo da FUNCEME
em Fortaleza, situa-se na faixa de 27°C, com maxima de 32°C e minima de 21°C, produzindo
uma amplitude maxima de variagdo em torno de 11°C.

Este aspecto caracteriza o regime térmico da regido como de temperaturas elevadas,
mas de baixa amplitude.

Com base na analise das médias mensais de temperatura durante o periodo de 1974 a
2004, em Fortaleza, verificaram-se temperaturas minimas entre os meses de junho e agosto e
maximas entre outubro e fevereiro, coincidindo, respectivamente, com as quadras secas e
chuvosas, o que caracteriza uma forte influéncia sazonal, desenvolvendo uma relagao

diretamente proporcional com as variagdes na pluviometria.
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4.3.3. Pluviometria

O regime de pluviosidade da regido pode ser definido como do tipo tropical com
estacdo de chuvas concentradas em 12 meses consecutivos € um ciclo de variacdo anual.

Tomando como base uma série historica de evolugdo da pluviometria da regido
costeira, verifica-se que em periodos considerados de boa pluviosidade as chuvas tém inicio
em dezembro, com precipitacdes fracas. Estas se intensificam ao longo dos meses seguintes,
atingindo um apice no més de abril e se estendendo até junho. A partir dai, passa a descrever

uma trajetoria decrescente como minimos entre agosto € novembro

4.3.4. Umidade

A umidade relativa da regido estudada situa-se na faixa de 85%, apresentando um
comportamento semelhante a distribui¢do das chuvas na regido. Assim como para as chuvas,
os valores de umidade aumentam gradativamente de dezembro a junho, com valores minimos

entre julho e novembro .

4.3.5. Vegetagao

O Atlas do Ceara (IPECE, 2000), divide o Estado em 1l(onze) unidades
fitoecoldgicas, baseadas nas diferencas litologicas, geologia, topografia, clima e,
principalmente, nos solos.

Na area de estudos existem trés unidades fitoecologicas representadas pelo complexo
vegetariano da zona litoranea, a floresta perenifolia paludosa maritima (mangue) ¢ a floresta
mista dicotilo-palmacea (mata ciliar), sendo a primeira a unidade dominante. O complexo
vegetariano da zona litoranea se divide em vegetacdo pioneira psamofila, floresta a retaguarda

das dunas e vegetagao de tabuleiros litoraneos.

» Vegetagdo pioneira psamofila: presente na planicie litoranea e muitas vezes na area de
dunas moveis e fixas. Exemplos: salsa-da-praia (Ipomoea pescaprae), bredo-da-praia
(Iresine portulacoides), capim-da-praia (Paspalum vaginatum), cipo-da-praia (Remirea
maritima), or6 (Phaseolus ponduratus) e murici (Byrsonima cericea).

» Floresta a retarguarda das dunas: encontram-se espécies vegetais que ocorrem nas serras

umidas, serras secas e na caatinga arborea. Exemplos: jodo-mole (Pisonia tormentosa),
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juca (caesalpinia ferrea), juazeiro (Zizyphus joazeiro), pau d’arco roxo (Tabbuia
avellanede), tatajuba (Chloroflora tinctoria) e cajueiro (Anacardium occidentale).

» Vegetacdo dos tabuleiros litoraneos: apresenta a maior diversificacdo vegetacional e
floristica, sendo encontrado a mata de tabuleiro, o cerrado e a caatinga. Exemplos: pau
d’arco roxo (Tabebuia caraiba), caraiba (Tabebuia caraiba), arapiroca (Pithecellobium
foliolosum), freij6 (Cordiaa trichotoma), angelim (Andira retusa) e cajueiro (Anacardium
occidentale).

» Floresta perenifolia paludosa maritima (mangue), ocorre na zona de maré dos estudrios
dos Rios Ceara e Curu. Os manguezais sdo ecossistemas costeiros que ocorrem em regioes
tropicais e subtropicais, apresentando um solo lamacento e sujeito a influencia das marés,
onde desenvolve uma vegetacdo caracteristica, os mangues, € uma fauna bastante
diversificada, composta por espécies de origem terrestre e aquatica. O manguezal esta
representado pelas seguintes espécies arboreas: mangue vermelho, mangue roxo, mangue
verdadeiro ou mangue sapateiro (Rhizophora mangle), mangue branco ou mangue manso
(Lagunculéria racemosa), mangue canoé¢ (Avicennia germinans), mangue rajado
(Avicennia schaueriana) e mangue botdo ou mangue ratinho (Conocarpus erectus). As
herbaceas mais comuns: embrira do mangue (Iresine portulacoides), samambaia do
mangue ou avencao (Acrostichum aureum), bredinho (Batis maritima), Spartina sp. (Leal,
2003).

» Floresta mista dicotilo-palmacea (mata ciliar). Em planicies aluviais, sdo de facil
observagdo espécies como; carnauba (Copernicia prunifera), sempre dominante entre as
demais espécies arboreas. Esta palmeira endémica do Nordeste do Brasil ocorre no Ceara
geralmente em associagdo com juazeiro (Zizyphus joazeiro Mart.), oiticica (Licania rigida
Benth.), coagu (Coccoloba sp.), torém (Cecropia sp.), cajueiro (Anacardium occidentale),

além de outras espécies arbustivas e trepadeiras.

4.3.6. Solo

Com base no Atlas do Ceard (Iplance, 1997) e no Anuario Estatistico do Estado do
Ceara (Instituto de Desenvolvimento Agrario do Ceara (IDACE), Empresa Brasileira de
Pesquisa Agropecudria (EMBRAPA), Instituto de Pesquisa e Estratégia Economica do Ceara
(IPECE) 2004), dos vérios tipos de solo ocorrentes no estado do Ceard, na area de estudo sdo
encontrados: areias quartzosas distroéficas e marinhas, solonchak solonético, aluviais,

podzoélico vermelho-amarelo eutréfico e distréfico e planossolo solodico.
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» Areias quartzosas distroficas e marinhas

As areias quartzosas marinhas localizam-se na planicie litordnea, em toda a extensdo
da area, constituindo uma estreita faixa que acompanha paralelamente a linha de costa.

Caracterizam-se por apresentar uma sequéncia de horizonte A-C, onde o horizonte A ¢
fracamente desenvolvido, de textura arenosa e coloragdao cinza-escura a muito escura. Nas
areas mais proximas ao mar, em razao da acdo dos ventos ser mais intensa, esse horizonte
pode estar ausente. O horizonte C apresenta caracteristicas semelhantes ao horizonte A,
porém com coloracdo mais clara. S3o solos de fertilidade muito baixa, profundos,
excessivamente drenados e acham-se recobertos por formagdes vegetais litoraneas de restinga
e dunas.

Jé& as areias quartzosas distroficas ocorrem na faixa litordnea e pré-litordnea e ocupam
areas de campos de dunas e coberturas arenosas da Formagdo Barreiras. Sdo originadas do
retrabalho dos sedimentos da Formagao Barreiras, muitas vezes estando associadas a areias
marinhas e podzolicos vermelho-amarelos, ambos distroficos. Caracterizam-se por possuirem
uma seqiiéncia de horizontes A-C, agrupa solos profundos, excessivamente drenados em
funcdo de uma permeabilidade rapida em todo o perfil, fortemente 4cida e com baixa
saturacdo de bases, com baixos teores de argila e cor variando de vermelha até branca, sendo
frequentes as tonalidades amareladas.

A utilizag@o deste tipo de solo ¢ bastante limitada em virtude de suas caracteristicas

eutroficas, sendo utilizado em pouquissimas areas para culturas de subsisténcia.

> Solonchak solonético

Sao solos halomorficos, intermediarios para solonetz, pouso diferenciados e com
elevados teores de sodio trocavel. Apresentam sequéncia de AC e o horizonte C pode ser por
vezes gleyzado.

Originam-se de deposicdes fluviais recentes, diferenciando-se dos aluviais

principalmente por causa da alta salinidade.
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> Solos aluviais

Ocorrem a jusante dos solos solonchak solonético no rio Curu. Sdo solos pouco
desenvolvidos, originados de deposicdes recentes e de natureza diversa, apresentando um
horizonte A ou Ap, diferenciado, sobre camadas estratificadas I C, III C e outras, os quais
normalmente ndo tém relagdes genéticas entre si. SAo de medianamente profundos a muito

profundos com as mais variadas texturas, apresentando drenagem moderada ou imperfeita.

» Podzodlico vermelho-amarelo distrofico

Esses solos caracterizam-se como solos profundos, com granulometria variando de
argila a areia média, bem drenados, porosos e de coloragdo vermelho-amarelo, amarelo e

vermelho. Ocorrem na area de estudos relacionados ao dominio da Formacao Barreiras.

» Solo planossolo solddico

Distribui-se em relevos planos nas planicies fluviais, planicies fluviolacustres e areas
de acumulacao inundéveis ou setores de pedimentos conservados da depressdo sertaneja.

Apresenta os horizontes A (arenoso), Bt (altamente argiloso) e C. Os horizontes sub-
superficiais, especialmente durante a estacdo chuvosa, tém umidade em excesso ou drenagem
imperfeita, justificando a frequéncia de mosqueado ou cores de redugdo. Possuem problemas
de encharcamento durante a estacdo chuvosa e ressecamento ou fendilhamento durante a
estagdo seca. Com baixa permeabilidade, sdo susceptiveis as agdes erosivas, sobretudo aos
processos ligados ao escoamento difuso e ao escoamento em lengol.

Os tons dominantes variam de bruno-claro-acinzentado a bruno-escuro, mostrando
coloracdo de redu¢do em decorréncia da drenagem deficiente ocasionada pela existéncia de

um horizonte de grande compactacao.
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5. MATERIAIS E METODOS

As amostras analisadas nesta dissertacdo foram coletadas ao longo da zona dos
Tabuleiros pré-litoraneos do estado do Ceard, com base nas imagens de satélite, em 71 pogos
rasos, com profundidades de até oito metros, espagados entre si a cada 10 km, resultando em
360 amostras (Figura 8), O trabalho de amostragens foi realizado juntamente ao Laboratorio
de Geofisica de Prospecgdo e Sensoriamento Remoto — LGPSR do Departamento de Geologia
da Universidade Federal do Ceara (CASTELO BRANCO, 2005).

O material amostrado foi submetido a analises granulométricas, do teor de carbonato de
calcio (CaCO3) e morfoscopica dos graos.

A quantificag@o dos metais foi realizada no Laboratério de Biogeoquimica Costeira.

5.1 Etapa de Gabinete

Neste trabalho foram utilizadas as imagens digitais multiespectrais do satélite Landsat,
georreferenciadas para o Datum horizontal SAD 69. As imagens foram selecionadas
admitindo um baixo indice de nebulosidade e com datas de geracdo pelo satélite nos anos
mais recentes possiveis para o0 mapeamento.

O software para processamento digital das imagens foi o ENVI (The Environment for
Visualizing Images) versdo 4.0 e para a integragdo de dados georreferenciados o software
ArcGIS versdo 9.2, como também do software 3DEM. As imagens de satélite (Landsat TM-7
ETM+ e Landsat 5 TM e SRTM) foram processadas e interpretadas visualmente em ambiente
SIG, tendo como finalidade a delimitacdo das feigdes geomorfologicas presentes na area e

para a definicdo da malha amostral (Figura 7 e Tabela 4).

LANDSAT

A série LANDSAT foi iniciada no final da década de 1960, como parte de um projeto
desenvolvido pela Agéncia Espacial Americana (NASA) dedicado exclusivamente a
observagao dos recursos naturais terrestres. O primeiro satélite da série comegou a operar em
1972 e a ultima atualiza¢dao ocorreu em 1999 com o langamento do LANDSAT-7. Atualmente
0 unico satélite em operacdo ¢ o LANDSAT-S5, que leva a bordo o sensor TM e contribui para
o mapeamento temadtico da superficie terrestre. O LANDSAT-7 iniciou suas atividades em

abril de 1999 e encerrou em 2003, utilizando o sensor ETM+ (Enhanced Thematic Mapper
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Plus — Mapeador Tematico de Maior Realce) sdo compostas por 8 bandas espectrais, que
podem ser combinadas, formando diversas composi¢des coloridas a fim de realgar as feigdes
de interesse.Este instrumento foi capaz de ampliar as possibilidades de uso dos produtos
LANDSAT(Figura 11), porque manteve a alta resolugdo espectral (caracteristica importante
desse sistema) e conseguiu ampliar a resolugdo espacial da banda 6 (Infravermelho Termal)
para 60 metros além de inserir a banda pancromadtica e permitir a geracdo de composi¢des
coloridas com 15 metros de resolucao(Tabelas 2 e 3). A antena de recep¢do do Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) localizada em Cuiaba capta desde os anos 1970
imagens de todo o Territdrio Nacional, o que representa um enorme ¢ Unico acervo de dados

sobre o Brasil.

41°00"W 40°0'0"W 39°0'0"W 38°0'0"W

Barroquinha

OCEANO
ATLANTICO

Fortaleza

B0°0'0"W 45°00"W

Ce
BRASIL

600'0"W 45°0'0"W

Figura 11 — Localizacdo da area de estudo em imagens Landsat 5 TM e 7 ETM+ RGB: 543.
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Tabela 2 — Caracteristicas dos Satélites dos LANDSAT. Fonte: INPE

—
Missao Land Remote Sensing Satellite (Landsat)
Instltuu;’ao NASA (National Aeronautics and Space Administration)

Responsavel

Pais/Regido Estados Unidos
Satélite LANDSAT 1 LANDSAT2 LANDSAT3 LANDSAT4 LANDSATS5 LANDSAT6 LANDSAT7

Langamento  27/7/1972 22/1/1975 5/3/1978 16/7/1982 1/3/1984 5/10/1993 15/4/1999
Situagdo Inativo Inativo Inativo Inativo

Inativo (1993) em atividade Inativo (2003)

Atual (06/01/1978)  (25/02/1982) (31/03/1983)
Polar, Circular Polar, Circular Polar, Circular Polar, Circular Polar, Circular

(05/10/1993)

Polar, Circular e

Orbita e e e e e s.d. heliossincrona
heliossincrona heliossincrona heliossincrona heliossincrona heliossincrona
Altitude 917 km 917 km 917 km 705 km 705 km s.d. 705 km
Inclinagdo 99° 99° 99° 98,20° 98,20° s.d. 98,3°
Tempo de
Duragaoda 103,27 min 103,27 min 103,27 min 98,20 min 98,20 min s.d. 98,9 min
Orbita
Hordriode o 15 o\ 9.5 AM.  9:15AM.  9:45AM.  9:45 AM. s.d. 10:00 A.M.
Passagem
Periodo de . . . . . .
.. 18 dias 18 dias 18 dias 16 dias 16 dias s.d. 16 dias
Revisita
lnsstéﬁggzos RBVeMSS RBVeMSS RBVeMSS MSSeTM  MSSeTM ETM ETM+

s.d. = sem dados/informacdes

Tabela 3 — Principais Instrumentos Sensores dos Satélites LANDSAT. Fonte: INPE

Sensor  Bandas Espectrais  Resolugdo Espectral Resolugdo Espacial Resolugdo Temporal Faixa Imageada
4 0,5 - 0,6 pm
5 0,6 - 0,7 um %0 m
MSS 6 0,7-0,8 pm 18 dias 185 km
7 0,8-1,1 pm
(somente pari o Landsat 3) 10,4 -12,6 um 120 m
1 0,45 - 0,52 um
2 0,50 - 0,60 pm
3 0,63 - 0,69 pm 30 m
™ 4 0,76 - 0,90 pm 16 dias 185 km
5 1,55 - 1,75 ym
6 10,4 - 12,5 pm 120 m
7 2,08 - 2,35 pm 30m
1 0,45 - 0,52 um
2 0,50 - 0,60 um
3 0,63 - 0,69 pm 30m
ETM+ 4 0,76 - 0,90 pm 16 dias 185 km
5 1,55 - 1,75 ym
6 10,4 - 12,5 um 60 m
7 2,08 - 2,35 um 30 m
8 0,50 - 0,90 pm 15m
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SRTM

O SRTM (Shuttle Radar Topography Mission) ¢é um projeto conjunto entre a NIMA
(National Imagery Mapping Agency) e a NASA (National Aeronautics and Space
Administration). O objetivo deste projeto foi produzir dados digitais da topografia de 80% da
superficie terrestre (area contida entre as latitudes 60°N e 56°S). Os dados foram coletados a
cada 1 arco de segundo (aproximadamente 30 m) numa grade de latitude/longitude. O
sobrevoo do onibus espacial “Endeavour” ocorreu no periodo de 11 a 22 de fevereiro de 2000,
durante o qual foram percorridas 16 orbitas por dia, num total de 176 orbitas. O SRTM
utilizou a técnica de interferometria por meio de radar. Nesta técnica sdo geradas duas
imagens de radar de duas posi¢des ligeiramente diferentes. As diferencas entre essas duas
imagens permitem calcular a elevagdo da superficie ou a diferenga. Estas imagens sdo obtidas
pelo uso de duas antenas de radar, uma acoplada no 6nibus espacial e outra no final de um
mastro de 60m preso ao Onibus espacial, resultando em dados de altimetria com acuracia de

16m com nivel um de confianca de 95% (Figura 12) .
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Figura 12 — Localizago da area de estudo em imagens SRTM.
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DECLIVIDADE

Declividade ¢ a relacdo entre a diferenca de altura entre dois pontos ¢ a distancia
horizontal entre esses pontos.

dh = Diferenca de altura BC (equidistancia vertical)
dH = Distancia horizontal AC (distancia entre os pontos)

Assim, @

Declividade (D) ¢ a relagao: _an

dH

A tg expressa o coeficiente angular de uma reta em relacao ao eixo das abcissas

dh
tgo= N
ST

Para expressar a declividade em graus:

arctgo = an =alfa=D
dH

58
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Tabela 4 —Coordenadas dos pogos ( Datum SAD-69)

POCO E N POCO E N POCO E N
1 507910 9606331 25 357384 9687353 50 630550 9509191
2 512659 9607257 26 344616 9687894 51 635372 9512676
3 538433 9591627 27 345816 9680178 52 631896 9512819
4 528581 9596733 28 334270 9680564 53 626756 9515398
5 520406 9601008 29 333519 9684678 54 619938 9519069
6 493523 9617179 30 323703 9679202 55 614813 9523190
7 500345 9619108 31 323212 9684112 56 607940 9529408
8 484365 9627517 32 312199 9676507 57 602388 9534180
9 478136 9623633 33 310068 9681067 58 597343 9539226
10 474269 9629054 34 304607 9680473 59 595373 9546506
11 461720 9634096 35 295376 9672293 60 590011 9551733
12 469062 9640557 36 289374 9679133 61 583973 9554211
13 458556 9644929 37 284409 9671257 62 580752 9555240
14 448097 9641793 38 273075 9675199 63 579922 9563507
15 433642 9650219 39 258943 9675973 64 572026 9564946
15A 441441 9647622 40 255535 9672909 65 571520 9568241
16 447055 9650774 41 262616 9670569 66 566414 9576111
17 426677 9660896 42 691399 9467926 67 511234 9602472
18 411811 9655612 43 682972 9478322 68 516272 9605920
19 410580 9670606 44 668789 9486160 69 516710 9602301
20 401543 9676031 45 657041 9487848 70 522145 9602317
21 397902 9661237 46 651383 9492435
22 384954 9683395 47 644352 9496052
23 386071 9676482 48 640398 9500192
24 361677 9680037 49 633217 9499097

5.2 Etapa de Campo

Para obteng¢do destas amostras, foi utilizado um trado manual, com coleta de

testemunhos de sondagens a cada metro (Figura 13).

Figura 13 — Fotos do uso do trado manual, das amostras e do detalhe do pogo.
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5.3 Etapas laboratoriais

Nos Laboratorios de Oceanografia Geoldgica e Geoquimica Costeira Ambiental do
LABOMAR/UFC foram realizadas as analises granulométricas, a determinagdo do teor de
carbonato de calcio, ¢ do teor de metais-traco (Cu, Pb, Fe, Al ¢ Mn), bem como a
determinagdo do teor de matéria organica e o estudo morfoscopico dos graos conforme,

descrito a seguir.

5.3.1 Anélise Granulométrica

Ao atingir esta etapa as amostras de sedimentos coletadas no campo passaram pelos
procedimentos ordindrios de analise granulométrica, inicialmente acondicionadas a 60°C em
estufa para a secagem, em seguida o quarteamento e fracionamento em 100,0g da amostra de
sedimento. Processados entdo, segue para o mecanismo de peneiramento umido o qual separa
a fracdo lama da arenosa (limites das classes = 0,062mm de didmetro). Por conseguinte, a
amostra ¢ passa pelo peneiramento mecanico donde se separam as classes arenosas e
cascalhos, ou seja, fragdes de 0,062mm até 2,00mm diametrais para as classes de areia e

fracdes com diametro superior a 2,00mm para as defini¢des de cascalho.

A anédlise granulométrica dos sedimentos consiste de um processo mecéanico que
permite estabelecer uma expressdo quantitativa da distribuicdo granulométrica de certos
materiais. Estdo envolvidas nesta atividade trés operagdes fundamentais, consoante explicado

adiante.

> Procedimento mecanico

-Secagem em estufa a uma temperatura nao superior a 60°C, evitando desta forma a

alteracdo dos argilominerais e a destruicdo da matéria organica;
-quarteamento manual — técnica de homogeneizag¢do de amostras;

-pesagem em balanca digital, separando 100g de cada amostra para analise

granulométrica;
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-peneiramento umido ou lavagem —lavagem da amostra sobre uma peneira (acoplada a
boca de um balde por um suporte) de malha com abertura igual a 0,062 mm, com o objetivo

de separar os sedimentos mais finos (silte e argila) dos grossos (areia e cascalho);

-decantagdo em baldes das por¢des finas e secagem dos sedimentos com didmetro de

particula superior a 0,062 mm (material grosso);

-material grosso segue para um agitador mecanico (rot up), onde cada amostra ¢
disposta em um jogo de 12 peneiras com aberturas de % de phi, de acordo com a escala de
classificagdo de Wentworth, 1922 (in SUGUIO, 1973), variando de 2 a 4 phi (onde phi= -
log,d, sendo “d” o didmetro em milimetros dos graos) por dez minutos. Ao final pesa-se o
conteudo de cada peneira e acondiciona-se em sacos a com identificagdo da amostra e da

fragdo granulométrica a qual pertence; e

-separa¢do do material fino por pipetagem, método baseado nas mudangas de
concentragdo das particulas em uma suspensdo aquosa de acordo com sua velocidade de

decanta¢do ou Lei de Stock.

> Célculos estatisticos dos parametros granulométricos

Os resultados das analises granulométricas (valores de phi para as fracOes fina e
grossa de cada amostra) foram submetidos ao programa de analise granulométrica ANASED

4.31, desenvolvido no proprio Laboratério de Geologia Marinha e Aplicada — UFC.

Os parametros granulométricos sdo calculados com base em dados graficos obtidos
das curvas acumulativas da distribuicdo e frequéncia elaboradas na escala (phi),
caracterizando a curva em relagcdo a sua tendéncia central e grau de dispersdo, assimetria e
agudez dos picos. Estes valores avaliam a descricdo dos sedimentos em termos de suas varias
propriedades, incluindo a média e a mediana, obtendo-se ainda as medidas de tendéncia

central, os graus de selecdo e assimetria e a curtose.

> Interpretacao dos resultados
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A interpretacdo dos parametros de cada amostra permite classificar os sedimentos e
tentar correlaciona-los de modo a inferir aspectos sobre a sua génese, transporte ¢ modo de

deposicao.

5.3.1.1 Escalas granulométricas

Na maioria das andlises sedimentologicas, os resultados sdo expressos sob a forma de
escala de tamanho (que pode ser didmetro, area ou volume). No caso das andlises

granulométricas, existem varias escalas propostas.

A escala granulométrica frequentemente usada na Alemanha, chamada de escala de
Atterberg (G. Muller, 1967). Os intervalos de classes foram baseados no valor unitario 2 mm;
envolvendo razdo fixa para cada classe sucessiva , fornecendo didmetros limitantes 200, 20, 2,
0.2, etc. ou em outros termos , com suporte numa divisdo logaritmica sistematica de base 10.
Esses intervalos maiores foram subdivididos em intervalos menores, delimitados pelos valores

da s médias geométricas dos valores extremos.

A escala adotada nos Estados Unidos ¢ a chamada escala de Wentworth (1922),
que , embora seja sistematica e logaritmica, € sustentada na base 2. Os limites de suas classes
em termos de propriedades fisicas envolvidas no transporte dos graos mostram-se concordante

com os limites das distin¢des entre cargas transportadas em suspensao e por tracao.

Diversos autores, em vez de darem os valores das granulometrias em medidas
absolutas ( mm), usam o simbolo @(fi), introduzido por Krumbein(1934), que ¢ o logaritmo

negativo de base 2 da granulometria em milimetro, onde d € o didmetro do grao em mm.
_ @ =-log,d

Nesta escala, a granulagdo 1 mm possui um valor de ¢ = 0. (Ggranulagdes mais finas
tém valores de fi positivos e granulagcdes mais grosseiras tém valores negativos. Esses valores

sdo nameros inteiros e coincidem com os limites de classes da escala de Wentworth.

Além das escalas usadas pelos sediment6logos e peddlogos , hd uma grande variedade
de escalas baseadas no sistema MESH, que ¢ bastante usada em Engenharia e para fins
industriais. Uma das mais conhecidas ¢ a escala adotada pela A. S. T. M. (American Society

Testing Materials).
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5.3.1.2.Representagao grafica das analises granulométricas

A maior parte dos métodos granulométricos determina as porcentagens em peso dos
graos em cada classe granulométrica, nas amostras de sedimentos. Esses dados depois sdo
convertidos em informacdes graficas ou numéricas, que caracterizaram as amostras
analisadas. Esta representacdo grafica ¢ um dos primeiros passos em uma interpretacido de
quaisquer resultados de analises granulométricas de rochas sedimentares. A maior parte dos
graficos envolve a representagdo de um conjunto de dados em funcao do outro, em geral, por

meio de um ponto para cada par de observacdes.

> Tipos de gréaficos usados

Diagramas convencionais sdo usados para ilustracdo das distribui¢des
granulométricas. Dessa forma, histogramas, diagramas de barras, curva de frequéncia simples
e especialmente curva de freqiiéncia acumulada podem ser empregadas. As curvas de
freqliéncia permitem visualizar mais facilmente certas propriedades da distribui¢do, tais como
assimetria e curtose. As curvas de frequéncia acumulada tém a vantagem de permitir a leitura
dos diferentes tipos de percentis, em quaisquer pontos ¢ de modo bastante facil, sendo muito

importante para diversos parametros estatisticos.

Graficos envolvendo duas varidveis abrangem uma grande variedade de formas:
frequéncia dos didmetros dos graos, mudangas na granulagdo média em fun¢ao da distancia,
comparacdo de tamanho dos grios de selecdo, comparagdo de formas dos graos, de

composi¢ao mineraldgicas, e outros.

Analise estatistica de dados granulométricos

Os parametros de analise estatistica mais usados atualmente sdo calculados com base
nos dados extraidos graficamente de curvas acumulativas da distribuicdo de frequéncia das
amostras de sedimentos analisados. Estes parametros sdo geralmente calculados com dados
granulométricos na escala de fi de Krumbein e servem para caracterizar a curva no que se diz

respeito a tendéncia central e graus de dispersdo, e de assimetria,
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5.3.1.3 Classificagao de Folk e Ward (1957)

Calculo dos parametros
Célculo da média (Mz)

A média para a classificagdo de Folk e Ward, 1957 (In SUGUIO,1973) ¢ o valor médio
obtido de uma extensdo de curva de frequéncia e tomada a partir de uma série de valores,

refletindo na média geral de tamanho dos sedimentos, sendo dada pela férmula:

Mz = (@16 + @50+ @84 )/ 3
on = Diametro da peneira na qual n % do peso da amostra teria didmetro superior (enésimo

percentil)

Célculo da mediana (Md)

A mediana ¢ um parametro que pode trazer imprecisdes se considerada a medida no
tamanho médio, uma vez que se baseia apenas no ponto correspondente a 50 % da
distribuicdo sobre o grafico de frequéncia acumulada. A mediana corresponde a uma medida
de posicao tomada no percentual de 50 % da curva acumulativa. A formula relativa a mediana

¢ a seguinte:

Md = ¢50

¢50 = Diametro da peneira na qual 50% do peso da amostra teria diametro superior

Calculo da curtose (Kg)
E um parimetro que define o grau de agudez dos picos, nas curvas de distribui¢io de

freqliéncia. Para a curtose, tem-se:

Kg = (995 - ¢05) / (2.44 * (75 - 925))

¢ n = Diametro da peneira na qual n % do peso da amostra tem diametro superior

Calculo da Assimetria (Sk)
O grau de assimetria ¢ a tendéncia da distribuicdo em afastar-se para forma simétrica,
sendo determinado pela distancia entre a média e a mediana. O calculo da assimetria consiste

€m:
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Sk=[(pl6 + @84 -2 * 050)/ (2 * (¢p84 - 916))] + [(905 + @95 - 2 * ©50) / (2 * (995 - 905))]
Sk = Assimetria

¢n = Diametro da peneira na qual n % do peso da amostra tem diametro superior

Célculo do Grau de Selecéo (So)

O grau de selecdo ¢ um aspecto muito importante nas analises granulométricas dos
sedimentos. O desvio-padrao pode ser usado como medida da dispersdo. Em uma curva
normal, cerca de 2/3 da amostra ficam situados nos valores dados pelo desvio-padrdo. Desta

forma Folk e Ward sugeriram para calcular o desvio-padrao a formula:

So = [(¢84 - 16)/ 4] + [(995 - ¢05) /6.6]
So = Grau de Sele¢ao

¢n = Diametro da peneira na qual n % do peso da amostra tem didmetro superior

5.3.2 Analise dos teores carbonato de calcio

A quantifica¢do dos teores de CaCO; foram determinadas pelo método do Calcimetro
de Bernard modificado, em que as amostras sedimentares sdo atacadas com acido cloridrico
(HCL) diluido em 10% em um sistema de vasos comunicantes. O sedimento ¢ inicialmente
seco a 60°C em estufa, fracionado 5,0g e acondicionado num erlenmeyer adaptado a um tubo
de ensaio que sera ligado a um sistema de provetas onde existe uma certa por¢ao de agua. O
gas CO, desprendido pela reagdo HCL + (amostra + CaCOs) faz com que a coluna d’agua
dentro das provetas se desloque. E admitido um valor maximo de deslocamento para uma

amostra de 99% de CaCOs (Figura 14).
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Figura 14 — Esquema de ensaio para a obtengdo dos teores de CaCO; em sedimentos, Calcimetro de Bernard
(modificado).

5.3.3 Determinacao do teor de matéria organica

Em laboratério, o teor de matéria organica total foi obtido pelo método gravimétrico,
com a combustdo de 2g do sedimento previamente seco em forno mufla (em duplicata) a
450°C por 24 horas (Loring & Rantala, 1992). O teor de matéria organica [ MO ] analisada foi

obtido pela seguinte expressao:

[ MO]=(mcx100)/ ms

onde:
m, = massa perdida apos a calcinagdo

m, = massa do sedimento

5.3.4 Morfometria

A forma e arredondamento dos graos de areia e dos seixos t€ém sido usados ha muito
tempo para decifrar a historia dos depdsitos sedimentares, dos quais estes fazem parte. As
formas tipicas dos seixos que passam por abrasdo em ambientes edlicos sdo bem conhecidas.
Ja os efeitos causados por outros ambientes nem sdao assim tdo esclarecidos, mantendo-se

muitas controveérsias.
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Uma descri¢ao da forma das particulas envolve normalmente varios conceitos. De um
lado, tem-se os fatores de forma, que dependem dos comprimentos dos seixos principais
perpendiculares entre si; e, de outro a angularidade ou arredondamento das particulas. Os dois
conceitos sdo importantes nos estudos dos sedimentos de maneiras diferentes. A forma ou as
relacdes dos eixos durante o transporte e deposi¢do, enquanto o arredondamento ou
angularidade reflete a distancia e o rigor do transporte. Acredita-se que muitos fatores estdo
envolvidos no desenvolvimento da forma das particulas, tais como:

a forma original do fragmento;

a estrutura do fragmento;

a durabilidade do material;

a natureza do agente geologico e seu rigor de atuacdo; e

o tempo ou distancia por meio do qual a a¢do se estendeu.
Grau de arredondamento
Russel e Taylor, 1937 (In SUGUIO,1973) desenvolveram tabelas de comparagdo com
cinco diferentes graus de arredondamento para a determinagdo comparativa. Estas classes sao

caracterizadas por certos valores numéricos de graus de arredondamento de Wandell. Para

isso, usa-se a tabela 5 que mostra as classes individuais de intervalos diferentes.

Tabela 5 — Graus de arredondamento para caracterizagdo descritiva do arredondamento (segundo Pettijohn,

1957)

[ Limites de classes de arredondamento  Graus de arredondamento (Wandell) |
— Amgalar _____________ 0a015 |
Subangular 0.15a0.25
Sudarredondado 0.252a0.40

Arredondado 0.40 a2 0.60
Bem-arredondado 0.60 a 1.00

Grau de esfericidade

A esfericidade ¢ uma grandeza que tenta expressar numericamente o grau de

aproximacdo da forma de uma particula qualquer com a forma de uma esfera perfeita. A
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esfericidade de uma particula pode ser expressa como funcao de relacdes entre didmetros

principais perpendiculares. O conceito original de esfericidade, segundo Wandell,1932(In

SUGUIO,1973) fora definido pela formula:

Esfericidade = Area da superficie da particula

Area da superficie da esfera de mesmo volume da particula

A esfericidade €, em parte, a funcdo da relacdo entre 4 area de superficie (também

conhecida como superficie especifica) e o volume da particula.
Relag6es entre arredondamento e esfericidade

Para melhor entendimento na relagdo entre arredondamento e esfericidade de graos
arenosos foi conveniente situar-se com a tabela de comparaciao visual de Krumbein e Sloss
,1963 ( In SUGUIO,1973), onde a esfericidade esta relacionada as proporgdes de
comprimento - largura das imagens das particulas, e o arredondamento ¢ expresso pela
curvatura das arestas das imagens. Para uma andlise rapida, pode-se examinar através de lupa

binocular comparando os seus graus de arredondamento e esfericidade (Figura 15).

YRR,
- e @@
EO’S.. o & @
mo,S‘--‘-

0.1 03 05 0.7 0.9
ARREDONDAMENTO

Figura 15 — Tabela de Comparag@o visual de arredondamento e esfericidade da areia (segundo Krumbein e
Sloss, 1963)
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5.3.5 Determina¢ao das concentracdes dos metais

As concentragdes parciais dos metais (Cu, Zn, Mn, Al e Fe) foram obtidas com base
na digestdo parcial de 2g de amostra seca (em duplicata), digeridas em erlenmeyers de
125mL, fechados com dedo frio, contendo 20 mL de agua régia (HCI:HNOs 3:1) diluida
(50%) em banho-maria na faixa de 70 — 80°C por 2 horas (Gongalves 1993). Essa digestao
permite que todo o metal que esteja na fragdo trocavel, oxidavel e carbonatica seja retirado,
excetuando-se a fragdo residual (metal associado a silicatos de origem litogénica que nao

caracteriza contaminag¢ao por atividade antropica) (Fizman et al., 1984; Marins, 1998).

As concentracdes finais dos metais nas amostras foram obtidas por intermédio das
equacdes das curvas de calibragdo corrigidas pelos fatores de dilui¢do dos extratos (quando
necessario) e pelo volume do extrato. Em seguida, a concentracdo do metal por volume do
extrato foi transformada em unidade de massa, dividido-se a concentragdo em volume pela
massa de material em suspensao analisado.

Os teores dos metais foram determinados dos extratos obtidos e por espectrofotometria
de absorcao atdmica de chama, tendo sido a chama obtida para a maioria dos metais (exceto
o Al) pela mistura de gas acetileno (combustivel) e ar (oxidante), que chega a uma
temperatura maxima de 2300°C. Para o Al, por ser capaz de formar 6xidos bastante estaveis,
dificultando a dissociacdo em 4tomos, ¢ necessdria uma chama que produza um ambiente
redutor para inibir a formagao destes 6xidos. Assim, foi utilizada a chama com o gas acetileno
(combustivel) e o6xido nitroso (oxidante), que além de produzir uma chama de alta
temperatura (2950°C), apresenta baixa concentracdo de oxigénio livre.

As leituras dos teores dos metais em absorvancia foram efetuadas no equipamento
modelo AA-6200 da Schimadzu (Figura 16), utilizando-se para a calibragdo do equipamento
por solucdes-padrao dos respectivos metais analisados. O teor do metal [ Me | analisado ¢

dado pela seguinte expressao:

[Me]=(CxVxf)/m

C = concentragdo em ug/mL obtida por curva de calibragdo do metal
V = volume total do extrato
F = fator de diluicdo do extrato original, quando necessario

m = massa do sedimento.
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Figura 16 - Espectrometria de absor¢do atdmica de chama modelo AA-6200 da Schimadzu.

Validagdo da metodologia empregada para determinacédo de metais em sedimentos

A metodologia analitica da digestdo e deteccdo analitica de metais em sedimentos foi
validada mediante a andlise do padrao de referéncia de sedimento de solo NIST (National
Institute of Standards & Technology) 2709 San Joaquim , com valores certificados para: Cu
(ug/g) 34.6 = 0.7, Pb (ug/g) 18.9 £ 0.5, Mn (ug/g) 538 = 17, Al (%) 7.50 = 0.06, Fe (%) 3.50 +
0.11.(Tabela 6)

A anélise do padrao de referéncia foi igual e paralela a das amostras, diferenciando-se
apenas na massa utilizada, que foi de 1 g, tendo-se em vista os teores dos metais sdo mais

elevados no padrio comparados as amostras deste estudo.

Tabela 6 — Resultados da abertura do Padrdo de Referéncia NIST 2709. As concentragdes estdo expressas em
percentual para Al e Fe e em ug . g para Cu, Pb e Mn.

PADRAO UTILIZADO NIST 2709 SAN JOAQUIM SOIL
METAL  VALOR CERTIFICADO VALOR MEDIDO % RECUPERACAO

Cu (ug/g) 34.6+0.7 23.82 68.90
Pb (ug/g) 18.9+05 16.46 87.07
Mn (ug/g) 538 + 17 501.22 93.20

Al (%) 7.50 +0.06 3.83 51.00

Fe (% 3.50+0.11 2.78 79.60
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Coeficientes de correlagéo

Mede o grau de associacdo entre valores pela representagdo de pontos num sistema de
coordenadas e suas respectivas posigdoes em relagdo a uma linha reta. Podem ser considerado,
o coeficiente de correlagdo paramétrico (Pearson), bem como o ndo paramétrico (spearman).
Sera apresentado a seguir o coeficiente de correlagdo paramétrico (Pearson).

O coeficiente de correlagdo paramétrico (Pearson) ¢ o coeficiente de correlagdo da
amostra r (ou p*) o qual é uma estimativa do coeficiente de correlagcdo populacional p*,

obtido pela seguinte expressao:

S(Xi—X) (Yi—Y)
o cov(xy) n-1
2 =2
172 Z(—=X)" Z(Yi—Y)",1/2
[var(x) var(y)]"'= [Z 1SS

onde n ¢ nimero de pares de valores para (x;,y;), variaveis com distribui¢do normal e (X,y) sdo
os valores médios para (x;,y;j). Os valores de r sdo medidas adimensionais, podendo variar
entre -1 e + 1, expressando desde comportamento totalmente inverso até comportamento
totalmente direto entre duas varidveis. Quando r = 0 significa que nao ha relacdo linear entre

(X eY). Podemos ver estes valores na Tabela 7.

Tabela 7 — Valores limites dos coeficientes de correlagdo

N 09 099 N 095 «0.99

5 075 087 16 047 0.59
6 071 083 18 0.44 0.56
7 067 080 20 042 0.54
8 063 077 25 038 049
9 060 074 30 035 045
10 0.58 071 40 0.30 0.39
12 053 066 50 027 035
14 050 062 60 025 033
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Metais analisados

Neste estudo, foram utilizados cinco metais para se referendar sobre o solo da area
estudada e dos sedimentos dos Tabuleiros: aluminio, ferro, manganés, cobre e chumbo, em
ordem de concentragdo. A utilizacdo do folhelho ¢ bem frequente para assumir um valor de
background estudos de geoquimica na regido. Também por sua sua abundancia, visto que é
a rocha sedimentar predominante na crosta terrestre. E uma rocha composta por silte, argila
e matéria organica lamosa, apresentando aspecto estratificado (SALOMONS &
FOSTNER, 1984). A concentra¢io de cada metal no folhelho médio como também outros

tipos de fontes sao observadas na Tabela 8.

Tabela 8 — Metais utilizados e seus valores pela composigdo elementar da crosta terrestre em diferentes fontes.
(adaptado de SALOMONS & FOSTNER, 1984)

3 v -3 @ 3 2 S o
238 2 £ g% g 2 28 g S
T @ E < B B ) = s I = G
§ % g 2 o = = < E = @ C_‘é
> O S ° S 9
5 O 2 = 3 £ 8 O < O
Al 2 8.2% 7.2% 8.0% 8.4% 4.3% 0.7%
Fe 3 4.1% 4.1% 4.7% 6.5% 2.9% 1.7%
Mn 10 950 770 850 850 460 620
Cu 18 50 33 45 56 30 5.1
Pb 22 14 19 20 22 10 5.7

O aluminio, por exemplo, ¢ oriundo da alteragdo de minerais silicatados, como
feldspatos, que t€ém como rocha geradora granitos pré-cambrianos, tipicos do embasamento
geologico cearense.

O embasamento ¢ recoberto pelos sedimentos tercidrios da Formacao Barreiras cuja
formagao ¢ considerada como fonte principal de ferro, manganés, titanio e cromo, entre outros
(MULLER et al., 1999; FREIRE et al., 2004). Os solos da regido litoranea, podsols eutroficos
vermelho-amarelados e latossolos, constituem-se importantes fontes desses metais. Nos
sedimentos, porém identificadas concentracdes significativas de minerais pesados, dentre os

quais ilmenita, rutilo, magnetita ¢ cromita. Esses minerais sdo considerados como fonte

importante de titanio, ferro e cromo.
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Essa deposic¢ao ocorre geralmente nas regidoes de maior precipitagdo pluviométrica e o
processo de incorporagdo do Pb aos sedimentos ¢ bastante lento. Por outro lado, a deposicao
via seca (particulas) ¢ tipica de regides aridas. O cobre tem como fonte natural sulfetos e

carbonatos, dentre os quais calcopirita e malaquita (CARVALHO, 1995).

O limite de detec¢do do equipamento e do método
O limite de detec¢do do equipamento (em concentragdo) para cada um dos metais

determinados foi considerado igual a trés vezes o desvio estimado por Sy/x dividido pela
sensibilidade da reta, a partir da reta de regressao obtida da curva de calibrag¢do, tendo-se em
conta do fato de que no método dos minimos quadrados ndo ponderados, cada ponto do
grafico (incluido o ponto representativo do branco) tem variagdo normalmente distribuida

(somente na dire¢ao de y) (MILLER & MILLER, 1994; MARINS et al., 2002).

O limite de deteccdo do método, em concentracdo, para os metais analisados foi
determinado com suporte em sete determinagdes dos respectivos brancos de analise, pela
equacdo LD = 3,14*s, onde 3,14 corresponde ao valor de t de uma tabela de distribui¢ao
STUDENT, para grau de liberdade 6 e nivel de confianca de 99% (APHA, 1995). Este limite
¢ muitas vezes superior ao limite de deteccdo do equipamento para os diferentes metais
analisados porque engloba a variabilidade de todos os passos do procedimento analitico

(Tabela 9).

Tabela 9 — Valores limites de detecgdo do aparelho nas analises realizadas neste trabalho.
e e——————

Metal Limite de
Analisado Detecgdo
Cu (ug/g) 0.16
Pb (ug/g) 1.07
Mn (ug/g) 1.05
Al (mg/g) 0.15

Fe (mg/g) 2.47
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6 RESULTADOS E DISCUSSOES

6.1  Sensoriamento remoto e sedimentologia

Os perfis de estudo foram distribuidos ao longo da zona litordnea cearense, inseridos
desde o extremo oeste, que faz limite com o Estado do Piaui, até o extremo leste, lindeiro com
o Rio Grande do Norte. No primeiro momento da pesquisa a area em estudo foi dividida em
trés retangulos, correspondendo as quadriculas denominadas de extremo oeste, oeste-central e
leste.

Os perfis topograficos, que totalizaram em onze, foram tragcados no sentido litoral-
interior, em fun¢do das variagdes topograficas e morfoldgicas verificadas por interpretacdes
visuais realizadas em imagens de satélite (LANDSAT-SRTM) (Figura 17). Nas descri¢des
dos pertis sobrepostas as imagens SRTM colocou-se as unidades geoambientais referentes aos
trabalhos realizados no Zoneamento Ecologico Econdmico do Estado(SEMACE/LABOMAR,

2005) e Bezerra, 2006. Sao denominados, neste trabalho, de acordo com o municipio em

destaque:
» Perfil 1 — Camocim;
» Perfil 2 — Acarat;
» Perfil 3 — Acarat-Itarema;
> Perfil 4 — Trairi;
» Perfil 5 — Paraipaba;
» Perfil 6 - Sdo Gongalo do Amarante;
» Perfil 7 — Fortaleza;
» Perfil 8 - Pindoretama-Cascavel,
> Perfil 9 — Beberibe;
> Perfil 10 — Fortim;
» Perfil 11 — Icapui.
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Figura 17 — Imagem SRTM com realce topografico de 250 metros e localizagéo dos perfis realizados.

Perfil 1 - Camocim

O perfil 1, situado nos Municipios de Camocim e Granja, apresenta o dominio dos
Tabuleiros em torno de 20 km de extensao (Figuras 18 e 19). Na Figura 17, pode-se observar,
com base nas curvas de niveis, as diferencas topograficas entre a regido mais costeira € a mais
interiorana, sendo medida, nesse perfil, uma declividade dos tabuleiros em torno de 0.109
graus, demonstrando o carater quase planificado desta regido. Dessa maneira, comprova-se a
denominacdo de Tabuleiros, apesar dos picos vistos no perfil, estes decorrentes de ruidos do
proprio sensor do radar cuja pontualidade fica em torno de 90 m em 90 m. As cavas vistas no
perfil resultam das drenagens encontradas na regiao, sendo detectadas pelo sensor do SRTM.
Com isso, podemos perceber que o sistema de drenagem natural ¢ bem diversificado. Na
figura 18, na imagem SRTM, nota-se a mudangas na coloragdo do solo, a tonalidade mais
escura estd ligada a terrenos mais baixos em contato com agua e/ou corpos hidricos desta
forma, a drenagem prioritaria e algumas secundarias sao destacadas, assim como a planicie

fluvial dos principais corpos d’agua.
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Figura 18 — Imagem SRTM com realce de 250 metros da topografia da area abrangida pelo Perfil 1.

O perfil 1 ¢é cortado por diversas drenagens (ravinamentos), tendo como principal o
riacho Luzitania e secundérios a lagoa de Cangalho, localizada na extremidade mais proxima
do oceano (Figura 19). A Lagoa ¢ abastecida pelos riachos Luzitania e Cangalha. Este perfil

esta entre trés grandes rios: o Timonha e Remédios, ao oeste, e Choro, ao leste
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Figura 19 — Perfil extraido das imagens SRTM do Perfil 1.
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No entorno deste perfil, estdo os pogos de # 35, 36, 37, 38, 39 e 40 (Figura 20), cujas
analises granulométricas caracterizaram os depositos como granulometria variando de areia
muito grossa a areia fina, e sedimentos tipicos da Formacao Barreiras (areias médias-finas),
subarredondados, sendo a maioria constituida por sedimentos provenientes de paleodunas, os
niveis estaticos variam de 3 a 11m. A coloragdo dos sedimentos varia de escuro, nas camadas
mais superficiais, com tendéncia a tons avermelhadas nas amostras mais profundas. Nos
pogos 37 e 40 o nivel mais profundo ¢ composto por niveis conglomeraticos, com teores de

carbonato de calcio variando de 1.86 a 4.88%.
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Figura 20 — Combinagdo das imagens SRTM-Unidades Geoambientais compreendendo 4 area do Perfil 1.

Perfil 2 - Acarau

Este perfil, apesar de ser denominado Acarau, abrange pequeno trechos deste
Municipio, sendo composto também por trechos dos Municipios de Cruz, Bela Cruz e Marco
(Figuras 17 e 21), os tabuleiros neste perfil se estendem por quase 35 km, apresentando uma
declividade da ordem de 0,098 graus. Neste perfil (Figura 17 e 22) tem-se como principal
corpo hidrico a lagoa Grande, alimentada pelo rio Pesqueira, como consequente

desaguamento dos riachos Jurema, Tucandeira e Inhanduba, a lagoa de Jijoca, agude da Prata,
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corrego da Poeira e rio Acarat. Na figura 21 s3o observadas as drenagens recortando os
Tabuleiros, as quais alimentam o agude da Prata.

Neste perfil, tém-se os pocos # 24, 25, 26, 27, 28 e 29 (Figura 23). O perfil litologico
desse pogo ¢ constituido por sedimentos de granulometria de areia média, com niveis de areia
média e fina (0,30 mm), subarredondados, de coloracdo variando de tonalidade escura, nos
estratos superficiais, clareando com a profundidade, onde assumem tonss avermelhados nas
camadas mais profundas. O teor médio de carbonato de célcio ficou em 3.33%, com valores
maximos de 4,24% e minimo de 2,42%. Os sedimentos caracterizam sedimentos tipicamente
dunares, sendo, também verificada uma sedimentacdo tipica da Formacao Barreiras. Dessa

maneira, o perfil representa uma zona de transicao entre dunas e sedimentos do Barreiras.

Figura 21 — Imagem SRTM com realce de 250 metros da topografia da area abrangida pelo Perfil 2.
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Figura 22 — Perfil extraido das imagens SRTM do Perfil 2.

-
) L

o

g

=

e

x \ =
Soacoﬁ{_ﬂi"
28 H‘:‘l‘;f

\ |
J }y_ca de Jeri
o el )

)\
By
)
&

8675000
1

9675000

R Zumg,

Legenda
o  POCOS
| e PERFIS TABULEIROS
Rios e Lagoas
Drenagem
4[ Faixa de Praia
Planicie de deflagao
Dunas Méveis

A650000
L

Eolianitos

- Dunas Fixas
TABULEIROS
Planicie Fluvio-marinha |

T
9650000

Planicie Fluvial
.——.JE Terragos Marinhos
- Macigo Residual

Depressao Serlaneja

=

_l —ea— _— —
300000 325000

L
375000

Figura 23 — Combinagdo das imagens SRTM-Unidades Geoambientais compreendendo & area do Perfil 2.

Perfil 3 - Acarau-Itarema

Este perfil estd localizado exatamente na divisa dos Municipios de Acarau e Itarema,
compreendendo pequenos trechos dos Municipios de Acarall, Marco e Morrinhos (Figuras 17
e 24). Os tabuleiros neste perfil se estendem por quase 35 km, apresentando uma declividade
da ordem de 0.13 graus. Este perfil se localiza entre dois rios de grande extensdo: Acarad e

Aracatimirin, além de riachos tais como do Saco e Grande (Figura 25).
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Neste perfil, tém-se os pocos # 18, 19, 20. 21 e 22 (Figura 26). Os sedimentos

encontrados no entorno deste perfil caracterizam-se como areia média, variando de areia

grossa a areia muito fina, com tamanho médio dos graos perto de 0,30 mm e média dos

valores de carbonato de calcio em torno de 2.99%.

Figura 24 — Imagem SRTM com realce de 250 metros da topografia da area abrangida pelo Perfil 3.
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Figura 25 — Perfil extraido das imagens SRTM do Perfil 3.
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Figura 26 — Combinagdo das imagens SRTM-Unidades Geoambientais compreendendo & area do Perfil 3.

Perfil 4 - Itapipoca

O perfil esta localizado no Municipio de Itapipoca, que faz o limite leste do perfil, e os
municipios de Amontada, Itarema e Morrinhos, que fazem o limite oeste do perfil (Figuras 17
e 27). Os tabuleiros neste perfil se estendem por quase 30 km, apresentando uma declividade
da ordem de 0,125 graus (Figura 28). Este recortado por diversas drenagens, tendo como
principal o rio Mundau, bem visualizadas na imagem processada e no perfil, apresentando
uma grande cava, esta do vale pertencente ao rio Mundat.

Em torno deste perfil, t€ém-se os pocos # 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 20 e 21 (Figura 29).
A granulometria variou de areia grossa a areia muito fina, com valor médio para areia média,
com graos com tamanho médio de 0.28 mm. O perfil caracteriza-se pelos primeiros estratos
com coloragdes escuras, gradando ao longo da profundidade para sedimentos avermelhados e
niveis conglomeraticos. Os teores de carbonato de célcio variaram de 1.22 a 4.03 %, com

valor média de 2.68%.
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Figura 27 — Imagem SRTM com realce de 250 metros da topografia da area abrangida pelo Perfil 4
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Figura 28 — Perfil extraido das imagens SRTM do Perfil 4.




BEZERRA, Luiz José Cruz — Caracterizagdo dos Tabuleiros Pré-Litordneos do Estado do Ceara - 2009 83

9650000

5650000
o,
i

o POGOS
== PERFIS TABULEIROS
Rios e Lagoas

Drenagem

Faixa de Praia 2
Planicie de deflagio = Itapipoca {
Dunas Méveis r/ \ L

Eolianitos

- Dunas Fixas

TABULEIROS

Planicie Fluvio-marinha

9625000

Paraipaba-

g
J ¥

D e

962 ISOOO
o
L
=
o
Rincpg Santan
¥ a

i
i
W

wagaey 0U?H
o
-
o

Planicie Fluvial f‘,.—
__, Temagos Marinhos /_'J

{

I acico Residual Tl : | 3 [
| Y o 2 4 [ 12 16 {—"

Depressao Sertaneja | [ | = f - y | ~ )
e L o \——‘H - ([~ .~ Paraipabé

T
400000 425000

Figura 29 — Combinagdo das imagens SRTM-Unidades Geoambientais compreendendo 4 area do Perfil 4.

) o

gho Juch

*5
RS Trajpis = -

Perfil 5 - Paraipaba

Este perfil cruza a Sede Municipal de Paraipaba, e estende-se por pequeno trecho da
por¢do noroeste do Municipio de Sdo Gongalo do Amarante (Figuras 17 e 30). Neste perfil, o
dominio dos tabuleiros se estende por quase 20 km, apresentando uma declividade da ordem
de 0,174 graus (Figura 31). Na area pode-se verificar a presenca de dois corpos hidricos: a
lagoa das Almacegas, ao oeste dado perfil, e o rio Curu, ao leste.

Neste perfil tém-se os pocos # 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14 e 15 (Figura 32). Os
sedimentos variam de areia grossa a areia muito fina, com média em areia média, com graos
de tamanho médio de 0.25 mm, variando de subarredondados a arredondados, com teor médio
de carbonato de calcio de 2.25%, onde os valores maximo e minimo foram de 4,03 a 0,00%,

respectivamente. A coloragdo varia, de acordo com a profundidade, de cinza a avermelhado.
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Figura 30 — Imagem SRTM com realce de 250 metros da topografia da 4rea abrangida pelo Perfil 5.
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Figura 31— Perfil extraido das imagens SRTM do Perfil 5.
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Figura 32 — Combinagdo das imagens SRTM-Unidades Geoambientais compreendendo 4 area do Perfil 5.

Perfil 6 - Sao Gongalo do Amarante

Este perfil esta localizado na divisa dos Municipios de Sdo Gongalo do Amarante e
Caucaia, envolve muito pouco deste, recortando os Municipios de sdo Gongalo do Amarante e
Caucaia(Figura 31). Os Tabuleiros neste perfil se estendem por quase 10 km, apresentando
uma declividade da ordem de 0,21 graus (Figura 32).Este perfil ¢ recortado por diversos
corpos hidrico, rio Sdo Gongalo, riacho das Guaribas, lagamar do Geread. Ao contrario dos
perfis anteriores, ¢ observada a extensdo mais reduzida dos Tabuleiros, em razdo do
barramento ocasionado por macicos residuais situados ao leste. A figura que representa o
perfil em perspectiva extraida diretamente das imagens SRTM, apresentou ruido, causando o
aparecimento de picos negativos muito grandes, contudo os dados tratados em planilhas
eletronicas proporcionaram um perfil mais realista.

Neste perfil, estdo os pogos # 1, 2, 3, 4, 5; 67, 68, 69 ¢ 70 (Figura 33). Os sedimentos no
entorno deste perfil sdo areias média que variam até areias muito finas com graos
subarredondados, com tamanho médio de 0.28 mm de coloracdo clara, variando ao vermelho

com o aumento da profundidade. Os teores de carbonato variam de 0 a 4.91%. Em certos
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locais ha a ocorréncia de argila, que recobre os graos de quartzo; dispostos, estdo sedimentos

de dunas, paleodunas e barreiras.

Figura 33 — Imagem SRTM com realce de 250 metros da topografia da area abrangida pelo Perfil 6.
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Figura 34 — Perfil extraido das imagens SRTM do Perfil 6.
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Perfil 7 - Fortaleza

Este perfil esta localizado no Municipio de Fortaleza (Figuras 17 e 36). O trecho
pesquisado apresenta poucos corpos hidricos, entretanto, pode-se verificar a presenca do rio
Coco, a leste, e do rio Ceard, ao oeste. Os Tabuleiros neste perfil se estendem por quase 14
km, apresentando uma declividade da 0,12 graus (Figura 37). Neste perfil tem-se em destaque

a presenca do embasamento cristalino na sua porcao interiorana (Figuras 36 ¢ 37).

Hé4 um aumento gradativo da declividade a partir dos 14 quilometros do litoral, em
func¢do da presenca das serras da Pacatuba, Maranguape e, na retaguarda, numa escala de
maior grandeza, o macico de Baturité; havendo, portanto, no perfil um decréscimo da faixa de

Tabuleiros (Figura 38). Os sedimentos sdo caracterizados por areias médias a finas.
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Figura 36 — Imagem SRTM com realce de 250 metros da topografia da area abrangida pelo Perfil 7.
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Figura 37 — Perfil extraido das imagens SRTM do Perfil 7.
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Figura 38 — Combinagéo das imagens SRTM-Unidades Geoambientais compreendendo 4 area do Perfil 7.

Perfil 8 Pindoretama-Cascavel

Este perfil estd localizado na divisa dos Municipios de Aquiraz, Pindoretama e
Cascavel (Figuras 17 e 39). Os Tabuleiros neste perfil se estendem por quase 20 km,
apresentando uma declividade da ordem de 0,13 graus (Figura 40). Este perfil ¢ recortado por
dois corpos hidricos: o rio Malcozinhado e o riacho da Caponga, entretanto, pode-se verificar
no limite oeste a presenca do rio Pacoti, e ao leste, o rio Choro, evidenciados pelas cavas no
perfil da Figura 40.

Neste perfil, tem-se os pogos # 59, 60, 61, 62, 63, 64 ¢ 65 (Figura 41). Os sedimentos
sdo caracterizados como areias médias, variando até areia muito fina com grdos
subarredondados e tamanho médio em 0.26 mm. No entorno do perfil ocorrem trés facies
sedimentares definidas como depositos dunares, paleodunares e da Formagdo Barreiras. A
coloragdo variou de escuro na parte superficial a avermelhando, com a profundidade. Foram
também, verificados niveis conglomeraticos. O teor médio de carbonato de célcio ficou em
torno de 2.56% (0.61-6.1), com grdos subarredondados a arredondados, com tamanho médio

de 0.26 mm.
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Figura 39 — Imagem SRTM com realce de 250 metros da topografia da area abrangida pelo Perfil 8.
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Figura 40 — Perfil extraido das imagens SRTM do Perfil 8.
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Figura 41 — Combinagdo das imagens SRTM-Unidades Geoambientais compreendendo 4 area do Perfil 8.

Perfil 9 - Beberibe

Este perfil estd localizado exatamente no Municipio de Beberibe (Figuras 17 e 42). O
Tabuleiro neste perfil se estende por quase 40 km, apresentando uma declividade da ordem de
0,06 graus (Figura 43). Este perfil é recortado por diversos corpos hidricos, entre os quais se
destaca o rio Pirangi e a lagoa do Uruat . Na linha de costa para o comeco das falésias, ha
uma variagdo topografica em torno de 40 metros entre o tdo da falésia e a zona praial. As
drenagens presentes por o todo perfil sdo bem superficiais, tendo apenas o riacho Umburuna,
que ¢ um afluente do rio Pirangi, que se destaca no perfil.

Neste perfil, t€m-se os pogos # 55, 56, 57 e 58 (Figura 44). Os sedimentos sdo areias
médias que variam até areia muito fina, com graos subarredondados a arredondados, com
tamanho médio de 0.25 mm e coloracdo escura que grada para tons claros com a
profundidade. O teor médio de carbonato de célcio ficou em 2.26% (0.61-4.43). No entorno

deste perfil sedimentar pode-se registrar depositos tipicos de dunas e paleodunas.
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Figura 42 — Imagem SRTM com realce de 250 metros da topografia da area abrangida pelo Perfil 9.
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Figura 43 — Perfil extraido das imagens SRTM do Perfil 9.
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Perfil 10 - Fortim
Este perfil est4 localizado nos Municipios de Fortim, Aracati e Palhano (Figuras 17 e

45). O Tabuleiro neste perfil se estende por quase 40 km, apresentando uma declividade da
ordem de 0,076 graus (Figura 46). Este perfil ¢ recortado por diversos corpos hidricos: rio
Jaguaribe, ao leste, e rio Pirangi e o agude Medeiros, ao oeste. As drenagens existentes neste

perfil sdo do tipo perene, mas ¢ apresentada no perfil proporcionando o aspecto rugoso a

superficie do local.
Neste perfil, tém-se os pogos # 46, 47, 48, 49, 50, 51, 52, 53 e 54 (Figura 47). Os

sedimentos sdo caracterizados por areias médias, variando até areia fina, com griaos de

aproximadamente 0.28 mm, subarredondados a arredondados e de coloragdo escura ou clara
na superficie, gradando para tons avermelhados com a profundidade. Os teores médio de

carbonato de calcio ficaram por volta de 2.61%. Os pogos relatam a distribuicdo bem evidente

dos sedimentos dunares e sedimentos plio-pleistocenicos (Formagao Barreiras).
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Figura 45 — Imagem SRTM com realce de 250 metros da topografia da area abrangida pelo Perfil 10.
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Figura 47 — Combinagéo das imagens SRTM-Unidades Geoambientais compreendendo & area do Perfil 10.

Perfil 11 - Icapui

Este perfil esta localizado nos Municipios de Icapui, Aracati e Jaguaruana (Figuras 17
e 48). O Tabuleiro neste perfil se estende por quase 40 km, apresentando uma declividade da
ordem de 0,076 graus (Figura 49). O perfil registra a presenga de terrago situado na porg¢ao
mais costeira, que se estende por aproximadamente 1 km, e se confronta com a escarpa
abrupta dos tabuleiros (Falésias).

Neste perfil, tém-se os pocos # 43, 44, 45, 46, 47, 48 e 49 (Figura 50), onde a
granulometria ¢ de areia média, tendo presenca de areia fina com tamanho médio dos graos

em torno de 0.30 mm, com teor de carbonato de calcio em 2.63%.
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Figura 48 — Imagem SRTM com realce de 250 metros da topografia da area abrangida pelo Perfil 11.
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6.2 Metais

Os silicatos constituem cerca de 95% do volume da crosta terrestre, dos quais cerca de
59,5% sdo representados por feldspatos, 16,8% por anfibolios (silicato hidratado de Fe, Mg,
Ca, podendo ter oxido de aluminio.) e piroxénios(silicatos de Fe que podem conter
Mg,Fe,AL,Ti,Mn,Cr, Ca, Na, Ni, 12% por quartzo e 3,8% pelas micas e os outros minerais
(silicatos e ndo silicatos), perfazendo o volume de aproximadamente 7,9%. Dessa maneira, a
maioria das rochas ¢ formada por silicatos, sendo raras as rochas magmaticas, metamorficas e
sedimentares que ndo possuem como minerais essenciais silicatos. Petrograficamente, este
deposito apresenta o quartzo como principal elemento detritico (87%) do contetido terrigeno,
seguido por feldspatos (8%) e, em menores proporgdes, fragmentos liticos; micas, cianita,
epidoto, zircao e minerais pesados, entre eles, ilmenita, estaurolita, zircao e epidoto (MAIA,
1993).

As amostras para analise de metais constituem nove pocos (# 03, 09, 18, 23, 35, 40, 43,
49 e 66) escolhidos por suas localizacdes e pela distribuicdo sedimentar para se referendar os

teores de metais nos sedimentos dos Tabuleiros (Figura 50), usamos Composi¢ao elementar da
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crosta terrestre e sedimentos conforme estao em Salomons e Forstner(1984), como também a

composi¢ao quimica dos minerais encontrados na area e nos tabuleiros, sendo estes:

e feldspato, ¢ um silicato de aluminio, tendo como cétions, atomos de potassio, sodio e
calcio, com férmula quimica geral (K,Na,Ca)(Si,Al)4Os;

e micas, silicatos hidratados de aluminio e potassio, podendo conter ferro, magnésio e litio.
As micas mais comuns sdo biotita K(Mg,Fe);(OH,F),(ALFe)SizO;p e muscovita
KAl (SizAl)O40(OH,F),;

e cianita, basicamente um silicato de aluminio com formula geral Al,SiOs.

e cpidoto, um silicato  hidratado de aluminio, ferro, calcio e  sodio.
(Ca,Na,Fe)Al,0.Si;0,,0H;

e zircdo, um silicato de zirconio (ZrSiOy);

e ilmenita, um 6xido de titanio e ferro com férmula quimica geral (FeTiOs); e

e estaurolita, um silicato de aluminio e ferro. Formula

Quimica:(Fe™,Mg),Alo(Si,Al)40,0(0,0H),

Lo

Barroquinha =L o
_ " T\:—\.__\ "
-~ 3 > y X ™

OCEANO
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Cea

BRASIL
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Figura 51 - Mapa com a localiza¢do dos Pogos que foram usados nas analises de metais.
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No pogo 43, perfurado na regiao de Icapui (Tabela 11), as concentracdes de Al no solo
do Barreiras foram de 0,5 a 5,4 mg.g”, com média de 1,7 mg.g”', para n=5. As maiores
concentragdes de Al foram observadas na superficie, com valores de 5,4 mg.g”, enquanto as
menores concentragdes foram encontradas entre 1 e 2 metros de profundidade, 0,5 mg.g™'. As
concentragdes de Fe no solo variaram entre 0,1 a 1,7 mg.g”, com média de 0,7 mg.g"', para
n=5. As maiores concentracdes de Fe foram observadas em superficie (1,7 mg.g™), e no
restante do perfil a variagdo foi de 0,07 a 0,13 mg.g”', Figura 51.

O Mn variou entre nio detectavel (Nd) a 3,5 mg.g”, com média de 1,6 mg.g”,
para n=5. As maiores concentra¢des de Mn ocorreram em superficie, com 3,5 mg.g’,
enquanto nas demais profundidades do perfil, as concentragdes nao ultrapassaram a 0,8 mg.g
! sendo ndo detectaveis nas profundidades de 2 ¢ 3m. A variabilidade observada para o Pb foi
de 1,6 a 4,7 mg.g”', com média de 2,8 mg.g”"', para n=5. Como os demais metais descritos até
aqui, as maiores concentragdes de Pb foram observadas em superficie, 4,7 mg.g'l, com
tendéncia decrescente em relacdo as maiores profundidades, Figura 52. A figura 53 mostra as

médias dos metais no perfil 43 com seus respectivos desvios-padrao.

Tabela 10 — Teores de metais, carbonatos, matéria organica para poco 43, na Regido de Icapui.

Cu Pb Fe Mn Al Carbonato Teor de Finos MO

Profundidades ug/g ug/g mg/g  ug/g mg/g % % %
superficie Nd 4.70 1.73 3.50 5.35 3.73 2.77 1.00
Im Nd 1.60 0.13 0.77 0.51 3.11 0.55 0.36
2m Nd 3.07 0.08 Nd 0.54 1.83 0.31 0.16
3m Nd 2.45 0.07 Nd 0.94 3.05 0.49 0.19
4m Nd 2.11 0.12 0.47 0.98 2.48 0.69 0.19
MEDIA Nd 2.79 043 158 1.67 2.84 0.96 0.38
MIN Nd 1.60 0.07 Nd 0.51 1.83 0.31 0.16
MAX Nd 4.70 1.73 3.50 5.35 3.73 2.77 1.00

DVP Nd 1.20 073 167 207 0.72 1.02 0.36
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Figura 52 — Distribui¢do de Al e Fe no pogo 43, regido de Icapui.
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Figura 53 — Distribuigdo de Mn e Pb no poco 43, regido de Icapui.
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45 - Icapui - Média metais

[1 Metais

Figura 54 — Concentragdo média dos metais com seus respectivos desvios padrdes.

No poco 49, perfurado na regido de Fortim(Tabela 12), as concentragdes de Al no
solo (aluvido na parte superior, alternando a sedimentos e6licos para o fundo) foram de 5,89 a
6,81 mg.g”, com média de 6,26 mg.g", para n=4. As maiores concentra¢des de Al foram
observadas a 3 m de profundidade, com valores de 6,81 mg.g", enquanto as menores
concentracdes foram encontradas a 2 m de profundidade, 5, 89 mg.g”'. As concentracdes de
Fe no solo variaram entre 0,43 a 3,16 mg.g”', com média de 1,5 mg.g"', para n=4. As maiores
concentragdes de Fe foram observadas em superficie (3,16 mg.g™"), e no restante do perfil a
variagdo foi de 0,43 a 3,16 mg.g" (Figura 1).

O Mn variou entre 2 a 16 mg.g”, com média de 6,2 mg.g”, para n=4. As maiores
concentragdes de Mn ocorreram em superficie, com 16 mg.g', enquanto, nas demais
profundidades do perfil, as concentragdes ndo ultrapassaram a 3,5 mg.g”'. A variabilidade
observada para o Pb foi de 3,88 a 6,84 mg.g”', com média de 5,27 mg.g”', para n=4. Como o0s
demais metais descritos até aqui, as maiores concentragoes de Pb foram observadas em
superficie, 4,7 mg.g”', com tendéncia decrescente em relagdo as maiores profundidades
(Figura 2). A figura 3 mostra as médias dos metais no perfil 49 com seus respectivos desvios-

padrio.
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Tabela 11 — Teores de metais, carbonatos, matéria organica para pogo 49, na Regido de Fortim.

Cu Pb Fe Mn Al  Carbonato Teor de Finos MO
Profundidades  pg/g ng/g mg/g ng/g mg/g % % %
superficie Nd 6.84 3.17 16.28 6.22 1.89 0.11 1.14
Im Nd 5.27 0.55 2.97 6.12 2.44 10.99 1.15
2m Nd 3.89 0.43 2.01 5.90 1.89 7.37 0.33
3m Nd 5.09 0.46 3.54 6.82 3.11 10.45 0.35
MEDIA Nd 5.27 1.15 6.20 6.26 2.33 7.23 0.74
MIN Nd 3.89 0.43 2.01 5.90 1.89 0.11 0.33
MAX Nd 6.84 3.17 16.28 6.82 3.11 10.99 1.15
DVP Nd 1.21 1.35 6.75 0.39 0.58 5.01 0.46
8 .
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Figura 55 — Distribuigdo de Al e Fe no pogo 49, regiéo de Fortim.
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Figura 56 — Distribui¢do de Mn e Pb no pogo 49, regido de Fortim.
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Figura 57 — Concentragdo média dos metais com seus respectivos desvios padrdes.

No pogo 66, perfurado na regido de Eusébio, as concentragdes de Al no solo
(dunar) foram de 3,75 a 6,29 mg.g'l, com média de 4,92 mg.g'l, para n=4. As maiores

concentragdes de Al foram observadas a 1 m de profundidade, com valores de 4,92 mg.g”,
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enquanto que as menores concentragdes foram encontradas a 3 m de profundidade, 3,75 mg.g
'. As concentragdes de Fe no solo variaram entre 0,21 a 3,12 mg.g”', com média de 0,97 mg.g
! para n=4. As maiores concentracdes de Fe foram observadas em superficie (3,12 mg.g™), e
no restante do perfil a variagio foi de 0,21 a 3,12 mg.g", Figura 57.

O Mn variou entre 0,32 a 7,02 mg.g”, com média de 3,08 mg.g”', para n=4. As
maiores concentra¢des de Mn ocorreram em superficie, com 7,02 mg.g”, enquanto, nas
demais profundidades do perfil, as concentragdes ndo ultrapassaram a 6,02 mg.g'. A
variabilidade observada para o Pb foi de 2,6 a 4,04 mg.g”', com média de 3,5 mg.g", para
n=4. Como os demais metais descritos até aqui, as maiores concentragdes de Pb foram
observadas a 4 m, 4,04 mgg’', com tendéncia decrescente em relacdo as maiores
profundidades(figura 58). A figura 59 mostra as médias dos metais no perfil 66 com seus

respectivos desvios-padrao. O teores de Pb nos solos segundo a CPRM variam de 2 a 60

-1
mg.g .
Tabela 12 — Teores de metais, carbonatos, matéria organica para poco 66, na Regido de Eusébio.
Cu Pb Fe Mn Al Carbonato Teor de Finos MO
Profundidades pug/g ug/g mg/g ug/lg mglg % % %
superficie Nd 3.63 3.13 7.02 6.13 1.83 3.86 0.79
1m Nd 3.80 0.78 1.31 6.30 3.11 1.63 0.68
2m Nd 3.44 0.40 0.32 4.43 5.52 1.27 0.34
3m Nd 2.62 0.21 0.73 3.75 3.11 0.10 0.37
4 m Nd 4.05 0.35 6.03 4.03 1.22 0.05 1.85
MEDIA Nd 3.51 0.97 3.08 4.93 2.96 1.38 0.81
M!N Nd 2.62 0.21 0.32 3.75 1.22 0.05 0.34
MAX Nd 4.05 3.13 7.02 6.30 5.52 3.86 1.85

DVP Nd 0.54 122 3.18 1.20 1.65 1.55 0.61
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Figura 58 — Distribui¢do de Al e Fe no pogo 66, regido de Eusébio.
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Figura 59 — Distribuigdo de Mn e Pb no pogo 66, regido de Eusébio.
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8.0 7 Eusébio - Média metais

[ ] Metais

Figura 60 — Concentragdo média dos metais com seus respectivos desvios padrdes.

No pogo 03, perfurado na regido de Caucaia(Tabela 14), as concentragdes de Al
no solo (Barreiras) foram de 2,37 a 7,65 mg.g”', com média de 5,01 mg.g”, para n=2. As
maiores concentragdes de Al foram observadas a 1 m de profundidade, com valores de 7,65
mg.g", enquanto as menores concentragdes foram encontradas a superficie, 2,37 mg.g”'. As
concentra¢des de Fe no solo variaram entre 1,58 a 3,88 mg.g”, com média de 2,33 mg.g”,
para n=2. As maiores concentra¢des de Fe foram observadas em 1 metro (3,88 mg.g"), e no
restante do perfil a variagdo foi de 1,58 a 3,88 mg.g” (figura 60).

O Mn variou entre 3,97 a 6,31 mg.g", com média de 5,14 mg.g”', para n=2. As
maiores concentragdes de Mn ocorreram em 1 metro, com 6,31 mg.g”', enquanto, nas demais
profundidades do perfil, as concentracdes nio ultrapassaram a 3.97 mg.g". A variabilidade
observada para o Pb foi de 6,18 a 8,89 mg.g”', com média de 7,54 mg.g”', para n=2. Como os
demais metais descritos até aqui, as maiores concentragdes de Pb foram observadas a 1 m,
8,89 mg.g”', com tendéncia crescente em relagdo a superficie(figura 61). Estes valores de Pb e
Mn tém como explicacdo a propria lixiviagdo do material localizado a retaguarda da formacao
destes depositos sedimentares. Em andlises realizadas pelo Servigo Geoldgico do Brasil
(CPRM, 2003), encontra-se valores que variam de 200 a 500 mg.g” para Mn e de 20 a 60
mg.g”' de Pb.

A variabilidade observada para o Cu foi de Nd a 0,03 mg.g™'. As concentracdes de

-1 A e ~ .
Cu foram observadas a 1 m, 0,03 mg.g", com tendéncia crescente em relacdo as maiores
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profundidades, Figura 2. Nos trabalhos da CPRM os valores de Cu variam de 2 a 30 mg.g™' .

A figura 62 mostra as médias dos metais no perfil 03 com seus respectivos desvios-padrao.

Tabela 13 — Teores de metais, carbonatos, matéria organica para poco 03, na Regido de Caucaia.

Cu Pb Fe Mn Al Carbonato Teor de Finos MO
Profundidades  pg/g ng/g mg/g  ug/g  mglg % % %
superficie Nd 6.19 1.58 6.32 2.38 0.63 0.08 1.75
1m 0.03 8.90 3.88 3.97 7.66 0.63 28.71 5.24
MEDIA 0.03 7.54 2.73 5.14 5.02 0.63 14.40 3.50
M!N Nd 6.19 1.58 3.97 2.38 0.63 0.08 1.75
MAX 0.03 8.90 3.88 6.32 7.66 0.63 28.71 5.24
DVP nd 1.92 1.63 1.66 3.73 0.00 20.24 2.47
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Figura 61 — Distribuigéo de Al e Fe no pogo 03, regido de Caucaia.
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Figura 62 — Distribui¢do de Mn e Pb no pogo 03, regido de Caucaia.
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Figura 63 — Concentragédo média dos metais com seus respectivos desvios padrdes.

No pogo 09, perfurado na regido de Paraipaba(Tabela 15), as concentragdes de Al
no solo (Dunas-Barreiras) foram de 3,08 a 7,98 mg.g”', com média de 5,56 mg.g”', para n=5.
As maiores concentragdes de Al foram observadas a 2 m de profundidade, com valores de
7,98 mg.g", enquanto que as menores concentragdes foram encontradas a superficie, 3,08
mg.g”. As concentragdes de Fe no solo variaram entre 0,23 a 0,39 mg.g™', com média de 0,29
mg.g”', para n=5. As maiores concentracdes de Fe foram observadas em superficie (0,39
mg.g™), e no restante do perfil a variago foi de 0,23 a 0,39 mg.g”', Figura 63.

O Mn variou entre 0,00 a 19,68 mg.g™', com média de 4,25 mg.g”', para n=5. As
maiores concentragdes de Mn ocorreram em superficie, com 19,68 mg.g”, enquanto, nas
demais profundidades do perfil, as concentragdes ndo ultrapassaram a 0,89 mg.g'. A
variabilidade observada para o Pb foi de 2,47 a 5,96 mg.g”', com média de 4,21 mg.g”', para
n=5. Como os demais metais descritos até aqui, as maiores concentragdes de Pb foram
observadas a 4 m, 5,56 mg.g”', com tendéncia crescente em relagdo as maiores profundidades
(figura 64). A figura 65 mostra as médias dos metais no perfil 09 com seus respectivos

desvios-padrao.
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Tabela 14 — Teores de metais, carbonatos, matéria organica para poco 09, na Regido de Paraipaba.

Cu Pb Fe Mn Al Carbonato Teor de Finos MO
Profundidades  pg/g ng/g mg/g  ug/lg  mg/g % % %
superficie Nd 2.48 040 19.69 3.09 1.88 0.32 1.33
Im Nd 2.81 0.26 0.90 4.12 1.25 0.07 0.30
2m Nd 4.96 0.29 0.61 7.99 1.88 0.21 0.38
3m Nd 5.27 0.27 0.01 6.26 1.88 23.45 1.29
4m Nd 5.57 0.24 0.08 6.36 1.88 0.25 1.34
MEDIA Nd 4.22 0.29 4.26 5.56 1.75 4.86 0.93
MIN Nd 2.48 0.24 0.01 3.09 1.25 0.07 0.30
MAX Nd 5.57 0.40 19.69 7.99 1.88 23.45 1.34
DVP Nd 1.46 0.06 8.63 1.95 0.28 10.39 0.54
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Figura 64 — Distribui¢do de Al e Fe no pogo 09, regido de Paraipaba.
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Figura 65 — Distribuigdo de Mn e Pb no pogo 09, regido de Paraipaba.
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Figura 66 — Concentracdo média dos metais com seus respectivos desvios padrdes.

No pogo 18, perfurado na regido de Amontada(Tabela 16), as concentracdes de Al
no solo (Barreiras) foram de 4,10 a 14,19 mg.g”"', com média de 7,99 mg.g”, para n=9. As
maiores concentragdes de Al foram observadas a 3m de profundidade, com valores de 14,19
mg.g”, enquanto que as menores concentragdes foram encontradas a superficie, 4,10 mg.g™.

As concentragoes de Fe no solo variaram entre 1,89 a 4,44 mg.g'l, com média de 3,25 mg.g'l,
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para n=9. As maiores concentra¢des de Fe foram observadas em 3 metro (4,44 mg.g”), e no
restante do perfil a variacdo foi de 1,89 a 4,44 mg.g”' (Figura 66).

O Mn variou entre 1,04 a 20,69 mg.g”, com média de 7,28 mg.g”, para n=9. As
maiores concentragdes de Mn ocorreram na superficie, com 20,69 mg.g”', enquanto, nas
demais profundidades do perfil, as concentragdes ndo ultrapassaram a 9,79 mg.g'. A
variabilidade observada para o Pb foi de 3,63 a 7,69 mg.g”, com média de 5,57 mg.g”, para
n=9. Como os demais metais descritos até aqui, as maiores concentracdes de Pb foram
observadas a 3 m, 8,89 mg.g'l, com tendéncia crescente até os 3 m e decrescente a partir desta
em relagdo as maiores profundidades(Figura 67). Na parte anterior aos tabuleiros, a CPRM
indicou para o Pb valores de 2 a 100 mg.g”', mostrando que os teores encontrados tem
proveniéncia das rochas da regido.

A variabilidade observada para o Cu foi de 0,11 a 1,2 mg‘g’l, com média de 0,46
mg.g”, para n=9. Como os demais metais descritos até aqui, as maiores concentragdes de Cu
foram observadas a 3 m, 1,2 mg.g'l, com tendéncia crescente em relagdo as maiores
profundidades, Figura 67. A figura 68 mostra as médias dos metais no perfil 18 com seus

respectivos desvios-padrao

Tabela 15 — Teores de metais, carbonatos, matéria organica para pogo 18, na Regido de Amontada.

Cu Pb Fe Mn Al Carbonato Teor de Finos MO

Profundidades pug/g ug/lg  mg/g ug/g mg/g % % %
superficie 0.74 3.63 1.90  20.70  4.10 3.05 7.43 2.44
1m 0.24 5.55 3.78 6.58 9.97 242 0.00 3.08
2m 0.40 5.55 3.86 3.44 7.93 2.45 0.41 2.82
3m 1.21 7.69 4.44 8.09 14.19 2.44 0.00 1.91
4m 0.51 6.19 4.03 9.13 12.01 1.84 20.79 0.69
5m 0.59 5.84 3.10 3.95 4.97 3.23 16.81 0.68
6 m 0.12 5.29 2.49 9.79 8.28 3.23 0.62 0.63
7m 0.12 5.52 2.79 2.87 6.20 3.23 0.07 0.50
8m 0.23 4.90 2.94 1.05 4.29 2.42 0.05 0.59
MEDIA 0.46 5.57 3.26 7.29 7.99 2.70 5.13 1.48
MIN 0.12 3.63 1.90 1.05 4.10 1.84 0.00 0.50
MAX 1.21 7.69 444 2070 14.19 3.23 20.79 3.08

DVP 0.35 1.07 0.82 5.86 3.53 0.50 8.17 1.07
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Figura 67 — Distribuigéo de Al e Fe no pogo 18, regido de Amontada.
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Figura 68 — Distribuigdo de Mn, Pb e Cu no pogo 18, regido de Amontada.
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Figura 69 — Concentragédo média dos metais com seus respectivos desvios padrdes.

No pogo 23, perfurado na regido de Acarau(Tabela 17), as concentracdes de Al no
solo (Barreiras e planicie de inundacdo) foram de 3,66 a 20,74 mg.g'l, com média de 10,52
mg.g", para n=6. As maiores concentragdes de Al foram observadas a 5m de profundidade,
com valores de 20,74 mg.g"', enquanto, as menores concentragdes foram encontradas a
superficie, 3,66 mg.g”. As concentra¢des de Fe no solo variaram entre 0,32 a 1,49 mg.g”,
com média de 0,63 mg.g "', para n=6. As maiores concentra¢des de Fe foram observadas em 5
metros (1,49 mg.g™), e no restante do perfil a variagio foi de 0,23 a 0,39 mg.g', Figura 69.

O Mn variou entre 1,31 a 5,59 mg.g", com média de 3,17 mg.g”, para n=6. As
maiores concentra¢des de Mn ocorreram a 5m, com 5,59 mg.g”, enquanto que nas demais
profundidades do perfil, as concentragdes ndo ultrapassaram 4,66 mg.g". A variabilidade
observada para o Pb foi de 2,97 a 6,4 mg.g'l, com média de 4,31 mg.g'l, para n=6. Como o0s
demais metais descritos até aqui, as maiores concentragdes de Pb foram observadas a Sm, 6,4
mg.g”', com tendéncia crescente em relagdo as maiores profundidades(Figura 70). A figura 71

mostra as médias dos metais no perfil 23 com seus respectivos desvios-padrao.
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Tabela 16 — Teores de metais, carbonatos, matéria organica para pogo 23, na Regido de Acarat.

Cu Pb Fe Mn Al Carbonato Teor de Finos MO
Profundidades / / mg/ / mg/ % % %
superficie Nd 2.98 0.32 4.67 3.66 3.64 0.00 0.70
1m Nd 3.44 0.38 3.59 5.29 3.64 0.29 0.57
2m Nd 4.89 0.77 1.50 11.67 2.44 9.12 0.71
3m Nd 3.92 0.43 1.31 8.71 1.83 2.08 1.70
4m Nd 4.26 0.41 2.39 13.06 3.05 6.12 2.22
5m Nd 6.40 1.49 5.60 20.74 2.42 13.84 2.75
MEDIA Nd 4.32 0.63 3.18 10.52 2.84 5.24 1.44
MIN Nd 2.98 0.32 1.31 3.66 1.83 0.00 0.57
MAX Nd 6.40 1.49 5.60 20.74 3.64 13.84 2.75
DVP Nd 1.22 0.45 1.74 6.16 0.73 5.51 0.92
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Figura 70 — Distribui¢do de Al e Fe no pogo 23, regido de Acarau.
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Figura 71 - Distribui¢do de Mn e Pb no pogo 23, regido de Acarat.
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Figura 72 — Concentragdo média dos metais com seus respectivos desvios padrdes.

No pogo 35, perfurado na regido de Camocim(Tabela 18), as concentragdes de Al
no solo (Barreiras) foram de 2,31 a 4,2 mg.g”, com média de 3,53 mg.g", para n=3. As
maiores concentragdes de Al foram observadas a 2m de profundidade, com valores de 4,20
mg.g”, enquanto as menores concentragdes foram encontradas a superficie, 2,31 mg.g”". As

concentragdes de Fe no solo variaram entre 2,32 a 4,21 mg.g'l, com média de 3,43 mg.g'l,
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para n=3. As maiores concentra¢des de Fe foram observadas em 2 metros (4,21 mg.g™), e no
restante do perfil a variagdo foi de 2,32 a 4,21 mg.g”', Figura 72.

O Mn variou entre 2,97 a 12,31 mg.g”, com média de 6,25 mg.g”, para n=3. As
maiores concentragdes de Mn ocorreram na superficie, com 12,31 mg.g”, enquanto, nas
demais profundidades do perfil, as concentragdes ndo ultrapassaram a 3,47 mg.g'. A
variabilidade observada para o Pb foi de 2,72 a 4,56 mg.g”', com média de 3,86 mg.g”', para
n=3. Como os demais metais descritos até aqui, as maiores concentracdes de Pb foram
observadas a 2 m, 4,56 mg.g', com tendéncia crescente em relagio as maiores
profundidades(Figura 73).

A variabilidade observada para o Cu foi de 0,08 a 1,25 mg.g'l, com média de 0,5
mg.g”, para n=3. Como os demais metais descritos até aqui, as maiores concentra¢des de Cu
foram observadas na superficie, 1,25 mg.g'l, com tendéncia crescente em relacdo as maiores
profundidades (Figura 73). A figura 74 mostra as médias dos metais no perfil 35 com seus

respectivos desvios padroes.

Tabela 17 — Teores de metais, carbonatos, matéria organica para po¢o 35, na Regiao de Camocim.

Cu Pb Fe Mn Al Carbonato Teor de Finos MO
Profundidades pg/g ug/g mg/g ug/lg mg/g % % %
superficie 1.26 2.72 2.32 12.32 2.32 3.73 0.44 2.98
Im 0.19 4.56 3.77 3.47 4.07 1.85 1.09 3.10
2m 0.08 4.33 4.21 2.98 4.20 3.09 2.37 2.71
MEDIA 0.51 3.87 3.43 6.26 3.53 2.89 1.30 2.93
MIN 0.08 2.72 2.32 2.98 2.32 1.85 0.44 2.71
MAX 1.26 4,56 4.21 12.32 4.20 3.73 2.37 3.10
DVP 0.65 1.00 0.99 5.26 1.05 0.95 0.98 0.20
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Figura 73 - Distribuigéo de Al e Fe no pogo 33, regido de Camocim.
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Figura 74 — Distribuigdo de Mn, Pb e Cu no po¢o 35, regido de Camocim.
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Figura 75 — Concentragdo média dos metais com seus respectivos desvios padrdes.

No pogo 40, perfurado na regido de Barroquinha(Tabela 19), as concentragdes de
Al no solo (Barreiras) foram de 0,8 a 8,46 mg.g”', com média de 3,71 mg.g”', para n=7. As
maiores concentragdes de Al foram observadas a 1m de profundidade, com valores de 8,46

-1 ~ N . -1
mg.g, enquanto as menores concentragdes foram encontradas a superficie, 0,8 mg.g™. As
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concentracdes de Fe no solo variaram entre 0,7 a 10,6 mg.g”', com média de 4.49 mg.g™', para

n=7. As maiores concentra¢des de Fe foram observadas a 5 metros (10,6 mg.g™"), e no restante

do perfil a variagdo foi de 0,7 a 10,6 mg.g'(Figura 75).

O Mn variou entre 0,00 a 3,53 mg.g", com média de 1,04 mg.g”, para n=7. As

. - -1 .
maiores concentragdes de Mn ocorreram a Im, com 3,53 mg.g", enquanto nas demais

profundidades do perfil, as concentracdes ndo ultrapassaram 2,24 mg.g”'. A variabilidade

observada para o Pb foi de 2,21 a 6,51 mg.g”, com média de 4,16 mg.g”, para n=7. Como os

demais metais descritos até aqui, as maiores concentracdes de Pb foram observadas a 5 m,

6,51 mg.g", com tendéncia crescente em relagio as maiores profundidades (Figura 76). A

figura 77 mostra as médias dos metais no perfil 40 com seus respectivos desvios-padrao.

Tabela 18 — Teores de metais, carbonatos, matéria organica para pogo 40, na Regido de Barroquinha.

Profundidades

superficie
1m
2m
3m
4m
5m
6 m

MEDIA
MIN
MAX
DVP

Cu
ng/g
Nd
Nd
Nd
Nd
Nd
Nd
Nd
Nd
Nd
Nd
Nd

Pb
pg/g
2.22
5.96
3.54
3.55
3.37
6.52
4.03
4.17
2.22
6.52
1.53

Fe
mg/g
0.70
4.13
433
426
3.81
10.60
3.60
4.49
0.70
10.60
2.98

Mn Al Carbonato Teor de Finos MO
ug/g mg/g % % %

2.25 0.81 2.48 0.23 1.53
3.54 8.47 3.05 0.26 4.93
0.38 3.92 3.14 0.00 3.82
0.03 2.57 2.52 0.75 3.65
0.28 2.74 1.86 242 3.39
0.82 5.03 3.05 1.58 3.26
0.01 2.48 3.11 0.00 1.53
1.04 3.72 2.74 0.75 3.16
0.01 0.81 1.86 0.00 1.53
3.54 8.47 3.14 2.42 493
1.34 2.47 0.48 0.92 1.24
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Figura 76 — Distribuigdo de Al e Fe no pogo 40, regido de Barroquinha.
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Figura 77 — Distribuigdo de Mn e Pb no pogo 40, regido de Barroquinha.
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Figura 78 — Concentragdo média dos metais com seus respectivos desvios padrdes.

Agrupando todos os resultados dos metais, retirou-se uma tabela de correlacao entre os
metais, teores de carbonatos, finos e matéria organica. Na matriz de correlagdes (Tabela 20),
qualquer valor maior ou igual a 0,3 tem significancia para um n de 46 amostras. Retirando um
valor médio das médias de todas as amostras, obtive-se a seguinte ordem crescente:
Al>Fe>Pb>Mn>Cu, o aluminio é mais abundante com teor médio de 5,47 6 mg.g"', seguido
do ferro, com 1.93 mg.g™", chumbo com 4.58 ug.g”', manganés com 4.14 ug.g” e o cobre, com
0.11 ug. g'l.

Pela ordem de concentracdo a tabela de correlagdo mostrou para o aluminio positivo
com o teor de finos ressaltando que o teor médio de finos foi de 5%. O ferro teve correlagao
com a matéria organica. O chumbo teve correlacdo com aluminio, ferro, teor de finos e
matéria organica. o chumbo ndo se encontra de modo algum na férmula dos minerais e rochas
que aparecem na zona de Tabuleiros. A provavel fonte deste metal é antropica, pois os locais
onde houve aumento dos valores na direcdo oposta ha grandes centros urbanos e, nos vapores
deflagrados pelos veiculos provenientes da queima de combustivel, o chumbo est4 presente. O

cobre teve correlacdo com manganés, ferro, chumbo e matéria organica.
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Tabela 19 - Matriz de correlagdes dos elementos analisados para os sedimentos dos Tabuleiros (N=46; p<0,05).

Cu Pb Fe Mn Al Carbonato Teor de Finos MO

n=46 ug/y  pgly  mglg  pglg  malg % % %
Cu 1
Pb 0.41 1
Fe 045 050 1
Mn 053 014 008 1
Al 023 062 012 013 1
Carbonato 001 -030 001 -0.08 -0.08 1
Teorde Finos 017 048 002 004 038 -0.25 1

MO 0.32 0.38 0.61 0.10 0.18 -0.17 0.14 1
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7 CONCLUSOES E RECOMENDACAO

Neste experimento de Caracterizagdo dos Tabuleiros Pré-Litoraneos do Estado do
Cear4, baseado nos dados apresentados no capitulo imediatamente anterior, foi possivel

concluir o que esta na sequéncia.

» Os estudos realizados na zona de tabuleiro revelaram que essa regido possui uma
estratigrafia muito mais complexa, discordando dos dados apresentados pelos estudos
anteriores. Em determinados locais, onde visualmente ndo podem ser observados,
verificou-se a existéncia de depdsitos residuais tipicos das feigdes dunares, que
testemunham, nos dias atuais, a sedimentacao litorinea em dominios mais

interioranos.

» Os depositos caracterizados como da Formagdo Barreiras apresentam variagdes nas
suas espessuras, sendo evidenciada uma reducdo de espessura em dire¢do ao
continente, onde esses repousam sobre o embasamento cristalino. Os sedimentos
apresentam, na maioria das vezes, granulometria de areia média a fina, com graos
subarredondados, coloragdo avermelhada, apresentando tons mais claros proximos ao
nivel estatico e teor de carbonato de célcio em 2%, podendo-se observar em alguns

locais valores de CaCQO3; em torno de 5%.

» Os metais analisados apresentaram valores bem abaixo dos médios da composicao da
crosta terrestre. Contudo suas concentragdes estdo vinculados aos aluminosilicatos
ferro-magnesianos e os excessos de Mn na superficie em alguns dos perfis sugerem
contaminagdo por agro-insumos. A partir deste estudo, valores de referéncia aos
sedimentos constituintes dos Tabuleiros Pré-Litoraneos poderdo auxiliar em futuros

estudos nesse ambiente.

Apesar de todos os trabalhos realizados na zona de tabuleiros, recomenda-se a
realiza¢ao de estudos mais aprofundados, que envolvam datagdes € um mapeamento mais

detalhado para melhor delimitacdo real no Estado do Ceara.
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