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RESUMO

Mudancas climédticas na escala de tempo de séculogéoadas podem produzir
variacbes ecologicas significativas, alterando esados naturais do globo terrestre, assim
como, comprometer o bem estar do homem e de a#res vivos no planeta, por isso, torna-
se importante estudar as evolugbes climaticas thuranperiodo Quaternario, pois se
conhecido as alteracdes do clima no passado regedéese, com mais seguranca, determinar
as condicdes futuras. Os campos de dunas edliatigais, com extensdes regionais, tém sido
considerados como indicadores geomorfologicos eimsedolégicos de mudancas
paleoclimaticas durante o Quaternario. A zona @astl® estado do Maranhao é dona de um
dos maiores registros eodlicos da costa brasil®leda estdo inseridos os corpos dunares
moveis (Lencois Maranhenses) e dunas inativasdi§)sadjacentes, cuja area esta em torno
de 1.000.000 hectares. O trabalho consiste enzaealm estudo da evolugdo destes corpos
dunares, fazer uma relacdo cronolégica dos difesetipos de dunas a fim de moldar as
condi¢des climéticas e paleoambientais pretérita®strar a atual situacdo destes depdésitos,
bem como a interacdo dos mesmos com outros e&saist atraves de técnicas de
geoprocessamento aplicadas em imagens de sensuiGareenoto dos satélites Landsat 5,
Landsat 7,QUICKBIRD, imagens de radar da missdo SRTM, levantamentosanigpo e
analises em laboratério de sedimentos. A area ppsto menos trés compartimentos de
relevo, cada um com seu ecossistema ou unidadenpesdal correspondente e padrées de
drenagem caracteristicos. Dividida em quatro estagh evolucdo dos depdsitos edlicos
comeca, por volta de 123 mil anos antes do pregAri, época correspondente ao maximo
da pendltima transgressdao, quando o mar erodid tmiaparcialmente os depdsitos
continentais de estagios anteriores. As dunas detigio sdo atualmente de cor avermelhada
tipicas dos tabuleiros pré-litoraneos e ndo aptaseforma definida. O segundo estagio se
encaixa nas evidéncias da glaciagao ocorrida &@re 60 mil anos A.P. O mar estava em
niveis muito mais baixos do que o atual, dispoizidiildo material suficiente para a formacao
de dunas. Um grande deserto de areia teria se dornkstas dunas méveis do Pleistoceno
sofreram processos de estabilizacdo posteriornmenterceiro estagio, e hoje sdo as dunas
vegetadas que encontramos na area estudada. © gstgio € marcado pelo aparecimento
das dunas moveis dos Lenc¢ois Maranhenses que gamtia migra atualmente. As mudancas
climaticas e ambientais ocorridas durante o Quaternestdo intrinsecamente ligadas a
génese e evolucdo dos depdsitos arenosos destelqpetbmando como evidéncia suas
caracteristicas sedimentoldgicas e sua disposigéfmidgica atual no espaco.

PALAVRAS-CHAVE: LencoOis Maranhenses, Dunas MdéveBunas Inativas (fosséis),
Mudancas Climéaticas, Geoprocessamento.



ABSTRACT

Climate change covering centuries or decades cadupe important ecological
variations altering the Earth natural scenarioswali as, endangering human welfare and
others being livings. For this reason, it's impattdo study climatic evolutions during
Quaternary, since trough the knowledge the weatbeditions in the past we can anticipate
future conditions. The inactive aeolian dune fieldgionally distributed, are considered
sedimentologic and geomorphologic indicators dégeimatic changes during Quaternary.
The Maranhao state coast shows perhaps the graatdstn record of Brazilian littoral which
includes active dune fields (Lencgois Maranhensesctive dunes (fossil) covering a
1,000,000 hectares surface. It was held in thisediation a dunar evolution study, setting up
the several dunes types formation chronology, dionand paleoenvironmental conditions
through remote sensing techniques using Landshargsat 7, Quickbird and radar SRTM
satellites images, field survey and laboratory ysial The region morphology is composed of
three types of relief: dune bodies (active and timay, pre-coastatabuleiros and dissect
tabuleiros Linear structures that occur in this region asponsible for morphologic features
and control the hydrographic patterns: paralletfaregular, dendritical and contorted. There
are four evolution phases that correspond to th@dton of aeolian deposits. The first one
was formed 123.000 years B.P. during the highekbst Transgression, when the sea eroded
total or partially the ancient continental sedinsefithese dunes now have a reddish tint and
they have lost the original form. The second phas® been developed during glaciations
between 70 and 60 years B.P. and sea level was thase the actual, providing sediments to
produce a sand desert. These active dunes fromtdtdlene were, subsequently fixed that
correspond to the third phase. The last one is edarky the active dunes (Lencois
Maranhenses) that keep on moving. Climatic andirenmental changes during Quaternary
are related to the genesis and evolution of Aeddiand deposits, according to the regional
dunes sedimentology and morphology .

KEYWORDS: Lengo6is MaranhensesMobile Dunes, Inactive Dunes (fossils), Climate
Change, Geoprocessing.
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1 INTRODUCAO

Os campos de dunas costeiras podem ser entendidus acumulacdes temporarias
de materiais em transporte ou estagnados dentum@eregido que possui ou pPoOssuiu as
condicdes necesséarias para a evolucdo. Tais acarfesladevem-se, em grande parte, a
variacfes climaticas do quaternario, as quais dasearam fases de intensa transgressao e
regressao marinha e disposicdo de material pargpwae, oscilacées no regime dos ventos,
bem como diferenciagcdes nos indices de umidad&ezaiodos estes fatores contribuiram
para a modelagem do presente cenario morfolégiamaa costeira.

Em linhas gerais, dunas costeiras sofrem acOesares edlicas e conseqientemente
modificagbes durante sua evolucdo. Estas formagldeo sdo modeladas desde a linha de
costa até os limites mais interiores do contineste processo de evolugdo comeca na faixa
de praia onde ha acumulo de sedimento, vindo muéass da plataforma continental, apés
serem depositados por acdes de ondas e marés.eEieswle até dezenas a centenas de
quildbmetros da linha de costa, quando sofrem psoceke estabilizacdo, por acdes de
mudancas no clima e implicagbes no meio ambiente.

As conseqliéncias da evolugdo de depdsitos sedimemta origem edlica vao desde
modificacdes no relevo, nos padrbes de drenageragi@, nas formas dos corpos dunares
implicando no surgimento ou dissipacdo de feicGess graus de arredondamento e
esfericidade dos grédos de areia e, nas taxas dagagy que interferem no espacamento entre
dunas.

Os sistemas deposicionais ndo se restringem soraeatabientes edlicos na zona
costeira. Sdo formados também em ambientes cotdisede climas Umido, arido e
temperado. Os sedimentos arenosos podem ser aemoalyvial, a exemplo do campo de
dunas inativas do médio rio S&o Francisco (Baettal, 1999), que representa um dos mais
importantes registros de mudancas paleoambiemidigipalmente paleoclimaticas, durante
o Quaternario no nordeste do Brasil; podem seva@os da deflacdo do substrato em areas
aridas, onde nao haja cobertura vegetal suficipata impedir o transporte eolico, como o
mar de areia de Taklimakan (Waet al, 2003) considerado o maior da China, com uma
area aproximadamente de 338.000 km?, situado ne BlacTarim, a noroeste daquele pais.
Outros grandes sistemas eolicos a exemplo dos atdesiores sdo: as dunas fosseis da
Amazoénia (Carneiro Filhet. al 2003) que atualmente se encontram cobertas p@tagio

densa, tipica de clima tropical Umido; o Rub 'abKKEI-Sayed, 1999) € um dos maiores
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desertos de areia do mundo, englobando a maia garsul da Peninsula Arabica, incluindo
o sul da Arabia Saudita e as areas de Oma, Emidaedes Unidos e Iémen, com uma area
de aproximadamente 650.000 km?; o campo de dunaseike branca, situado na Bacia do
Tularosa da falha do Rio Grande entre as montag&anto André e Sacramento, no Novo
México, considerado um dos maiores campos de gipsitmundo, com cerca de 500 kmz;
dunas da ilha de Anholt (Dinamarca) (Clemmereteal, 2007), um sistema edlico de clima
temperado localmente chamado de “deserto”; o Deslertlibia no continente africano, que
esta localizado ao norte e leste do deserto demSaanpando o sudoeste do Egito, leste da
Libia e noroeste do Sudao, com 1.100.000 km? de argre outros.

As dunas existem em outros lugares do sistema. ddkate, “o planeta vermelho”,
como também é conhecido, menor que o planeta T@maapenas 10% do volume de massa
terrestre e gravidade (g) igual a 3.71 m/s?, gu#3eda gravidade da terra, possui em seu
territorio varios campos de dunas (Parteli, 20@%).missdes espaciais para observacdo do
planeta MarteNlars 2, 3, 4, 5, 6 e Mariners4, 6, 7 e 9 &/ikings1 e 2) revelaram que 0s
campos de dunas sao feicbes morfolégicas comupaisagem marciana (Sawakuchi, 2006).
Isto torna os sistemas eodlicos peculiares em relagé sistemas deposicionais que dependem
de agua liquida, uma vez que, a existéncia desistismas ativos em outros planetas ainda
ndo foi comprovada. A analise dos campos de duaaslatte permite obter informacdes
acerca da dindmica atmosférica e constituicdo doeph (Malinet al, 1998; Thomaset al,
1999apud Sawakuchi, 2006).

Dentre os sistemas de depdsitos edlicos que satemeona zona costeira do Brasil,
um se destaca em termos de area e conseqientamleme de material, tanto fixado como
em transporte. E o sistema de campos de dunaszkm@$ na zona costeira do estado do
Maranh&o, na regido nordeste do pais, mais preeigamo litoral oriental do Estado. E uma
area de aproximadamente 1.250.000 hectares, tegtende um dos maiores registros eolicos
da costa brasileira, ou ainda, das Américas. N&i@einseridos 0s corpos dunares moveis
(Lenc6is Maranhenses) com lagoas temporarias enggreapresentando morfodindmica
diferente de outros locais da costa do pais, aléntammpos de dunas inativas (fésseis)
localizados a frente e a leste do campo de dunas.eoncois Maranhenses, que avancou
continente adentro no passado, chegando a distageiaproximadamente 160 km da linha
de costa.

O estudo das dunas do estado de Maranhéo, a ¢@arsieu processo de formacéo e
evolucdo, torna-se importante, pois além da esdaigdiagrafia cientifica existente, estas

formas vém sofrendo modificacdes rapidas e intenpasmovendo assim, problemas
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socioambientais. Tais alteracdes carecem de pesqgie permitam produzir um banco de
dados capaz de gerenciar 0 uso e ocupacéo radestak formas de relevo.

Além disso, a zona costeira oriental do estado doalhdo conta com uma Unidade
de Conservacao (UC) que engloba as lagoas costeieagjues, restingas, campos de dunas
moveis (87% do total de dunas mapeadas nestelimgb@iando de fora os Pequenos Lencois
a leste e outros campos de dunas menores) e chatasas (23% do total mapeadas neste
trabalho). A Unidade de Conservacdo € conhecidaocBarque Nacional dos Lencois
Maranhenses (PNLM) instituida em junho de 1981 @@werno Federal através do Decreto
n°. 86060. Ocupa uma area de 155.000 hectaresgaim@dm os municipios de Primeira Cruz
(6,89%), Santo Amaro (42,15%) e Barreirinhas (4% B&Revela um grande potencial para o
desenvolvimento de pesquisas cientificas voltadasa pa conservacdo, manejo e
monitoramento ambiental.

Apenas 28% do total de dunas mapeadas neste wabsifio inclusos na area da
Unidade de Conservacgdo, o que leva a crer quéesigpode ser estendida para além do atual
limite, pois dunas moveis e inativas representariembe importante para a sobrevivéncia de
varias espécies. Segundo o Plano de Manejo, o ssuaes conservacdo da diversidade
biolégica implica no estabelecimento de estratégiaacbes coordenadas e harmdnicas,
estruturadas num sistema de areas protegidas,idadgs de Conservacgdo. Alguns ambientes
sdo mais vulneraveis e sensiveis devido a exist@leirecursos limitados ou caracteristicas

singulares e, por isto, necessitam de medidasaiegaio.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

O objetivo deste trabalho é fazer uma caracterizdcd depdsitos edlicos do periodo
Quaternario na zona costeira nordeste do estaddadanhdo, a fim de mostrar a génese e
evolucdo destes ligadas as mudancas ocorridas inta dfurante aquele periodo e,
consequentemente, identificar implicacdes palecamtdis relacionadas aos mesmos.

2.2 Objetivos Especificos

Caracterizar o arcabouco morfoestrutural da ademtificando os compartimentos de
relevos e os padrbes de drenagem, relacionadosaartipo de depdsito de sedimentos.

Mostrar, através de observagfes em imagens détesmtélados de campo e analise
destes, como os depdsitos edlicos evoluiram duaptriodo Quaternério e as implicacdes
paleoambientais, que envolvem 0s mesmos.

Fazer um mapeamento em escala de semi-detalhe:Z8600 até 1:250.000) das
unidades geoambientais que compdem a area estulddidzsitando os varios tipos de dunas e
outras unidades para facilitar os trabalhos de oatmgm como a interpretacao do disposto do
cenério atual.

Calcular as taxas de transporte de sedimento usdé@doicas indiretas de
geoprocessamento, para conhecer a dinamica ret@ntampos de dunas moéveis, através da
integrac@o dos dados de campo e interpretacOesagdgens de satélites.

Montar um SIG (Sistema de Informacdes Geografiagsartir dooverleydos dados
georreferenciados, tanto bibliograficos como calesaem campo e adquiridos apds a analise

de laboratorio, tornando mais precisa a interpéetaips resultados.
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3 AREA DE ESTUDO

3.1Localizacao e Acesso

A éarea de estudo esta localizada no nordeste (MEBrdsil, mas precisamente na
porcdo NE do Maranhédo (Figura 1), que se situa nzona de transicdo dos climas semi-
aridos do interior do Nordeste para os umidos egiaés da Amazobnia. Ela exibe o maior
registro de sedimentacao edlica do Quaternériorgramto na América do Sul (Gongalvets
al., 2003). Devido a sua natureza e extensao, esteysilogico € um grande laboratério para
pesquisadores interessados em estudar a origeolue@y dos depositos edlicos, ou mesmo
da formacéo de morfologias costeiras.

O acesso a area dos campos de dunas, a partitado €® Piaui, foi feito pela cidade
de Santana do Maranh&o, seguida de Tutbia, Pauémes e por ultimo, Barreirinhas, onde a
equipe ficou instalada para a realizacdo dos se\de campo. Foram escolhidas estradas que
facilitaram 0 acesso aos pontos de interesse, woafos tipos de dunas encontrados no pré-
mapeamento (citado mais adiante). As utilizadaanfioas estaduais MA-345, MA-225, MA-
025, MA-110 e MA-402, além de carrocaveis que peram atingir lugares de dificil acesso

e com relevos mais acidentados.

3.2Geologia

A area estudada esta inserida em dois compartismegeologicos principais com
dominios geocronologicos, tectonicos e sedimenimddgiferentes, a Bacia Intracratdnica do
Parnaiba, a sul, e, a norte, as bacias mesozé&casatem continental do tipdt de llha
Nova e de Barreirinhas (Figura 2). Separam estés dluminios, os arcos tectbnicos de
Ferrer-Rosario-Bacaba e Urbano Santos. Estes afmosesponsaveis pela erosao do pacote
sedimentar superior da Bacia do Parnaiba e inflagamo fortemente na evolucdo das bacias
de margem continental (CPRM, 2000).

A porcdo do embasamento cristalino, que aflora @tenda Bacia do Paranaiba e
dentro da Bacia do Barreirinhas foi denominada cgod de S&o Luis por Almeida (1967)
apud(CPRM, 2000).
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A CPRM (2000) denominou de Suite Subvulcanica Rosas rochas do
embasamento, ao invés de Suite Intrusiva Rosé&idatirigueset al., 1994aapud CPRM
(2000), pois segundo os autores estas rochas smuiasdo com rochas vulcanicas.

A suite tem como componentes rochas magmaticasy cpartzo-diorito, tonalitos,
granodioritos e andesitos. Os tipos litologicoseapntam-se deformados, com foliacao
mostrada principalmente pela orientacdo dos misienaficos. Atribui-se 2,0Ga de idade para
a suite (CPRM, 2000).

A Bacia Intracratonica do Parnaiba engloba aprocamente a metade e a parte
centro-sul da Provincia Parnaiba (Provincia Sediana&to Meio-norte). Ocupa grandes areas
dos estados do Maranhdo e Piaui, e pequenas thixaste do Para, oeste do Cear4, e norte
de Tocantins e Goiéds. A bacia apresenta formatiggu@l alongado na direcdo NE-SW e
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teria sido formada por processos weerplating(fendmeno de assimilacdo de porgdes do
manto pela crosta) e estruturas grabenformes pmet®rseguidos de uma subsidéncia termal
(abatimento litosférico gerado por processos delgpele calor e contracdo, que ocorre na
restauracdo da estrutura térmica original de reg@eviamente aquecidas), que, segundo
Souza (1997apud CPRM (2000) se estendeu do Neoproterozodico atésokbico, quando a
abertura do Atlantico teria interrompido o processo

Séo definidas duas fei¢cdes tectbnicas de primedt@no na bacia: um alto tectdnico de
direcdo NE-SW que se estende desde o Alto Urbanto$&a o Graben de Itapecuru-Mirim.
(CPRM, 2000). A Bacia, além de ser constituida eltinsentos do Paleozdico, é composta
também por coberturas mesozéicas e cenozoicas.

Fazem parte da porcdo do embasamento cristalinquee foram definidos em
anomalias gravimétricas positivas e fortes alinh@o®emagnéticos (CPRM, 2000), os arcos
tectbnicos de Ferre-Rosério-Bacaba e Urbano SaAtrmacao destes arcos que separam
os diferentes dominios se deu a partir dos evatdabertura do atlantico. Eles sdo altos do
embasamento cristalino e tiveram muita influéncéa avolucdo tectdnica sedimentar da
margem continental, separando as bacias doriipotais como as bacias de llha Nova e
Barreirinhas (CPRM, 2000). Esta ultima é mais regméativa na area. A forma da Bacia de
llha Nova é de um graben assimétrico, de direcA®®SSE, e esta encaixada entre as
plataformas de Ilha de Santana e Sobradinho. Eaaa Bacia de S&o Luis pelo Alto de
Curupu, prolongando-se a oeste para a Bacia deiBalas. Mostra um trende de falhas
normais de direcdo noroeste, com rejeitos decressem direcdo a borda sul do graben. A
bacia abriga sedimentos de idade paleozbica, miesoz(basicamente dois ciclos
deposicionais, no qual o ultimo representa as ¢@es eustaticas do nivel do mar) e
cenozoicas (Terciario) (Aranhet al, 1990). A Bacia de Barreirinhas € constituidarés t
megassequéncias (pré-rifte, sin-rifte e pos-rifig)didas entre rochas igneas e sedimentares
de idade paleozodica, sedimentos clasticos de idaalécea, clasticos e carbonatos de alta e
baixa energia (albiano-cenomanianos), carbonat@taenergia do Mioceno-Recente e, por
altimo, a cobertura de clasticos plio-pleistocedas-ormacéo Barreiras (Bizet al, 2004).

A porcao continental da Bacia € recoberta de fali@snais listricas de direcdo WNE e
NWE, definindo um sistema distensivo, cortado phds transcorrentes, mais novas, de
direcdo NE-SW (Soares Jungtral, 2008).

A figura 3 mostra um esbogo do mapa geoldgico éa éstudada e suas unidades
litoestratigraficas.
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Figura 3 - Mapa Geoldégico. (Modificado de CPRM, 2004).
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A cobertura cenozébica da area € composta de sedisn@grcio - Quaternarios de
origens marinha, edlica e fluvio-marinhos, que tsde: tabuleiros pré-litoraneos, paleodunas,
dunas inativas (fosseis) e dunas moveis. Esta @ormgais superficial da sequéncia
sedimentar, formada por depdésitos mais recentes,atea influéncia na geomorfologia da

area estudada.

3.3Geomorfologia

A geomorfologia de uma regido, compreendida em w@seala espaco-temporal
(Kohler, 2002), diz respeito ao estudo das formagalevo (Casseti, 2001). Essas formas
configuram-se na demonstracdo espacial de umandetata superficie, composta pelas
diversas caracteristicas das paisagens morfolégiBagundo (Christofoletti, 1980), a
configuracdo atual destas paisagens € produtoraes \focessos ou interacdes entre estes.

Os estudos sobre a génese de ecossistemas latitat@éegos brasileiros revelam que
na sua formacao participam agentes fluviais, masrehfluvio-marinhos, formando lagoas de
agua doce, lagunas com caracteristicas estuannasmonhas. Trata-se de ecossistemas bem
diferenciados quanto a génese, fauna e flora (Esét\al, 1984)apudPompéo & Moschini-
Carlosin http://ecologia.ib.usp.br/portal (acesso em 20uwdeho de 2009).

A geomorfologia que compde a area estudada estditdesrais adiante, onde séo
relatadas as Unidades Geoambientais no cendrib Bstas sdo produtos da dinamica dos
processos mais recentes de formacéo. As unidadedaalas mais no item seis sao a Faixa de
Praia, a Planicie de Deflacdo, os Depésitos Sulmserss Corddes Litoraneos, as Dunas
Moveis e Inativas (fésseis), a Planicie FluviaRlanicie Fluvio-Marinha, a Planicie Flavio-
Lacustre, e os Tabuleiros Pré-Litoraneos e dissscad

3.4Clima

O estado do Maranh&o situa-se numa zona de trareigée os climas semi-aridos do
interior do Nordeste para os umidos equatoriaisAdaazonia. Dados do IBGE (1977)
caracterizam o clima deste Estado como semi-Ummucal de zona equatorial, variando
para clima quente semi-arido tropical de zona egjizt Ao longo do litoral o clima varia de

super-umido a semi-umido.
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3.4.1 Temperatura e Precipitacéo

O periodo chuvoso inicia-se em novembro ou dezengvadongando-se até abril ou
maio (verdo e outono), caracterizado por chuvagraede intensidade. O periodo seco dura,
em média, 4 a 6 meses e corresponde aos mesesvataoine primavera, quando as
precipitacbes sdo geralmente muito esparsas (Attagstado do Maranh&o, 1984pud
Pompéo & Moschini-Carlogn http://ecologia.ib.usp.br/portal (acesso em 20Jdeho de
2009). Os indices de precipitacdo vao de 1450 8 &1, em uma gradacdo que cresce do
leste para o oeste (Figura 4), refletindo o camdgetransicdo de climas. A temperatura média

anual varia entre 25°C e 28°C em praticamente égthdo.
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Figura 4 - Precipitacdo da regido costeira do estado do Mamr{Modificado de PPGT do Maranhéio,
http://www.ppgt.ma.gov.br/subsecao.php?ldSubse@ax®sso em 20/06/2009.

3.4.2 Umidade

Os dados do Centro de Previsdo de Tempo e EstulimsitiCos (CPTEC/INPE)
revelam que os menores indices de umidade reldtiva se concentram entre 0s meses de
janeiro a maio, em torno de 40%. ParticularmenteSé@m Luis, os indices entre os meses de

janeiro a mar¢o estdo em torno dos 30% (Figurad)asso que para a regido proxima ao
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municipio de Urbano Santos os indices entre os srsganeiro a maio estdo em torno de
40% (Figura 6). No resto do ano, os indices de adadelativa do ar variam de 75 a 100%.

Sao Luis
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Figura 5 - indices de umidade para a regido do municipio @eL8&. Fonte de dados CPTEC/INPE.
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Figura 6 - indices de umidade para a regido do municipio dehb Santos. Fonte de dados CPTEC/INPE.

3.4.3 Ventos

A organizacdo dos dados do Centro de Previsdo depdes Estudos Climaticos
(CPTEC/INPE) em diagramas de roseta revela queegéadi preferencial dos ventos de rajada
na regido estudada é NE durante todo o ano (Fiutdas, em algumas épocas do ano, esta
direcdo preferencial muda para ENE e E. A velo@dedria de 10 a 50 m/s. Porém, no

primeiro semestre, a média € de 20m/s e, no segB@0du/s.



GASTAO, Francisco Gleidson da Costa — Caracterizdgd Leng6is Maranhenses e Dunas Inativas (Ffiskejsicacdes Paleoambientais. 13

de 0 a 10
de 10 a 20 [ ] N
de 20 a 30 [ ]
de 30 a 40
de 40 a 50 [ ]
HMC
NO
f oM,
P
%
J O + LY
2
o
Q50
50
S50
Inicio da Coleta : 112007 Tnicio da Coleta : 1 (2 {2007 Tnicio da Coleta : 1 (3 {2007
Jan Com duracao de ¢ 3L1Z5 Dias Fev Com duracan de ¢ 28 Dias Com duracan d= 1 31,125 Dias
5| Interval de ternpo: 180 Minutes 5| 1nterualo de tempo: 180 Minutes Intervalo de ternpo: 180 Minutes
de 0 a 10 de 0510
de 10 & 20 n N de 10 & 20 n N N
de 20 a 30 [ ] de 20 & 30 [ ]
de 30 a 40
de 40 a 50
5} E
75
Inicio da Coleta 1 1 /42007 - Tnicio da Soleta 1 1[5 f 2007 Tnicio da Soleta 1 1 /6 f 2007
Abr Com durscao de © 30.125 Diss Mai Con duracao d= 1 31125 Diss Jun Com durscao de : 30 Dias
5| Intervlo de tempe: 130 Minutos 5| Intervala de tempe: 130 Minutos 5| Intervala de tempe: 130 Minutos
de 0 a 10 N de 0 a 10 N de 0 a 10 N
de 10 a 20 L] de 10 a 20 L] de
de 20 a 30 [ ] de 20 a 30 [ ]
de 30 a 40
de 40 a 50
HMC MHE
NE
EME
[#} E
13 75
Q50 ESE
50 SE
S50 S5E
Inicio da Coleta © 17 /2007 Tnicio da Coleta : 1 (% {2007 Inicio da Coleta 11312007
Jul Com duracan de 1 31125 Dias Ago Com duracan d= 1 31,125 Dias Set Corn duracao de 1 30,125 Dias
5| Interval de ternpo: 180 Minutes 5| 1nterualo de tempo: 180 Minutes 5| Intervalo de termpo; 180 Minutes
de 0 a 10 N de 0 a 10 N de 0 a 10 N
de 10 a 20 L] de 10 a 20 L] de 10 a 20 [ ]
de 20 a 30 [ ] de 20 a 30 [ ] de 20 a 30 [ ]
de 30 a 40
de 40 a 50
HMC R M
HE
E [#} E £
75 5 25 75 5/ 25 75
Q50 ESE ESE
50 SE SE
S50 S5E SSE
Inicio ds Colata © 1/ 10 /2007 Tnicio ds Colata : 1/ 11 /2007 Inicio da Coleta : 1712 / 2007
Out Com duracan de 1 31125 Dias Nov Com duracan dz 1 30,125 Dias Dez Gom duracao de 1 31,125 Dias
5| Interval de ternpo: 180 Minutes 5| 1nterualo de tempo: 180 Minutes 5| Intervalo de termpo; 180 Minutes

Figura 7 - Diagrama de rosa para a variacdo da intensidadeethdss no ano de 2007 — Estacdo Sao Luis.
Fonte de dados CPTEC/INPE.

3.5Solos

As principais ordens de solos identificadas, segumehapa pedoldgico de Jacomine

et al, (1986) apud Barros (2006), sdo: argissolos (antigos podzdliceambissolos,
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gleissolos, latossolos, neossolos flavicos (antighsviais), neossolos litélicos (antigos
litossolos), neossolos quartzarénicos (antigasisamaartzosas), nitossolos (antigas terras
roxas e podzélicos por cerosidade), planossolosmtopkolos, vertissolos e solos
indiscriminados de mangues.

Os cupinzeiros encontrados na area (Figura 8) septam solo degradado
provavelmente por pratica de queimadas para a imtgglao de atividade agricola.

3.6Vegetacéao

Como ja foi dito o estado do Maranh&o € marcadatgpa@s pluviométricas elevadas
em sua porcao norte ocidental, em consequéncibeataca vegetal é constituida pela floresta
tropical e campos periodicamente inundaveis, seletominada inclusive de pré-amazénica
(Floriani et al, 2004). A parte norte oriental até a fronteiraupginse compde uma zona de
transicéo entre a floresta pré-amazénica e a vg@etépica do Nordeste, cerrados e caatinga.

A vegetacao, de acordo com os estudos feitos pdttammo de Manejo do PNLM
(Pargue Nacional dos Lenco6is Maranhersesalizados por Floriaret al, 2004 a regido é
composta de cerrado, caatinga e floresta pluvidlres@reias recentes maritimas. Esta
complexidade demonstra a transicdo entre diverdomds. Espécies arbustivas sao
dominantes nas restingas, mas as comunidades basb@mbém se apresentam em grandes
extensdes circundando lagos. Nos manguezais h&éoc@ dos trés géneros de arvores
caracteristicos deste ambiente descritos para silBraRizophora sgmangue vermelho),

Laguncularia sp(mangue branco)&vicenia sp(siriba).
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4 MATERIAIS E METODOS

O presente trabalho contou com uma metodologia ostapelas seguintes etapas:

A — etapa de gabinetefoi dividida em levantamento bibliografico e aqoé&o de
produtos do sensoriamento remoto (imagens de teqtélieoprocessamento; confeccdo de
mapas; calculo das taxas de transporte de sedimgwelocidades de migracdo) e
estruturacdo do SIG (Sistema de Informacdes Gaogsif

B — levantamento de campo:trabalhos de campo para coleta de sedimentos,
verificagdo dos depdsitos eodlicos e seu aspectacam@rio geomorfoldégico e registros
fotograficos;

C - andlises sedimentoldgicas em laboratérioanalise em laboratorio das

amostras de sedimento coletadas em campo.

A etapa de gabinete foi realizada no laboratoridagmica Costeira (LABIDC) do
Instituto de Ciéncias do Mar (LABOMAR) e as and8issedimentoldgicas realizadas no
laboratorio de Oceanografia Geoldgica do mesmoitubst As analises em MEV

(microscopio eletrénico de varredura) foram feitadJniversidade de Barcelona.

4.1 Etapa de Gabinete

4.1.1 Levantamento Bibliografico e Aquisicdo de ProdutosSensoriamento Remoto

Esta etapa perdurou do inicio até o fim do trahahmnstou de consulta bibliografica
que abordasse tema sobre a evolucdo dos depdslicesedurante o periodo Quaternario,
bem como mudangas no clima e meio ambiente, acdageeventualmente neste mesmo
periodo. Temas como técnicas de geoprocessamelitadag em varios estudos, aspectos
fisiograficos, estruturas tectbnicas e geomorfaoda regido, possibilitaram reunir uma
coletanea de informacdes relevantes para o desemeoito da pesquisa.

A aquisicéo dos produtos de sensoriamento renooti@ifa de forma gratuita a partir
de sites da rede mundial da internet, como aquelesiituto Nacional de Pesquisa Espacial-
INPE, onde foram adquiridas as imagens dos saélAIDSAT 7 ETM+ e 5 TM e; ddhe
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Global Land Cover Facility(GLCF), que fornecem as imagem de ra8wuttle Radar
Topography MissiofSRTM).
As imagens do satélit®UICKBIRD foram adquiridas a partir do site @agital

Globe no formato PNGKortable Network Graphigsle menor resolucéo.

4.1.2 Imagens LANDSATQUICKBIRDe Radar (SRTM) e Suas Aplicacdes

O programa LANDSAT desenvolvido peldlational Aeronautics and Space
AdministrationANASA foi originalmente denominadéarth Resources Technology Satellite
ERTS. Foi o primeiro programa de satélite de séms@nto remoto para observacdo dos
recursos terrestres, posto em Orbita da Terrair®epo satélite, de carater experimental, foi
construido para demonstrar a viabilidade de mape@me monitoramento de feicbes da
superficie da Terra, a partir de imagens orbiteste programa foi desenvolvido com o
objetivo de possibilitar a aquisicdo de imagenssujgerficie da Terra de maneira global e
repetitiva.

O primeiro satélite desta série foi lancado end@3ulho de 1972 com a denominacao
de ERTS-1. Em 14 de janeiro de 1975 o nome foattogara LANDSAT - LANDSATellite,

e em 22 de janeiro foi langado o segundo satéitt§o denominado LANDSAT-2. A série
dos satélites LANDSAT esta descrita na Tabela 1.
Os trés primeiros satélites da série foram coikisua partir de uma modificacédo do

satélite metereoldgico NIMBUS.

Tabela 1 -Satélites da serie LANDSAT.

SATELITE | LANCAMENTO |FIM OPERACAO $ISTEMAS SENSORES
ERTS-1 23 /julho / 1972 05 / janeiro /1978 MSS e RBV
LANDSAT-2 | 22 /janeiro /1975 27 [ julho / 1983 MSS e RBV
LANDSAT-3 | 05/ marco /1978 07 /setembro /1983 MSS e RBV
LANDSAT-4 16/ julho / 1982 final de 1983 MSS e TM
LANDSAT-5 | 01/ marco /1984 sem informacéo MSSe TM
LANDSAT-6 | 03 /outubro /1993 03/ outubro /1993 ETM
LANDSAT-7 Abril de 1999 sem informacéo ETM e HRMSI

O sistema MSS foi colocado em Orbita a uma altinel®20 km, e para dar uma volta
completa em torno da Terra. Estes satélites gantd®8 minutos e 27 segundos, totalizando,
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ao final de um dia, 14 faixas imageadas com lardara85 km. A configuracdo da Orbita dos
trés primeiros satélites foi estabelecida de tatanque, a cada 18 dias, o sistema MSS
imageava a mesma regido da superficie terrestedyedscendo assim uma resolucéo temporal
ao sistema de 18 dias.

Os satélites LANDSAT 4 e 5 sofreram algumas modifies tanto, na forma da
plataforma, como em suas caracteristicas orbiamdtitude foi modificada de 920 km para
705 km, o ciclo de recobrimento passou de 18 chas p6 dias, e o periodo orbital passou de
103 minutos para 98,9 minutos. O horario medioaksagem pelo Equador continuou sendo
09h 30min, horério local.

O TM, tal como seu antecessor, 0 MSS, é um sersoradedura multiespectral,
avancado, concedido para proporcionar uma resolugspacial mais fina, melhor
discriminacdo espectral entre os objetos da supetfrrestre, maior fidelidade geométrica e
melhor precisdo radiométrica em relagdo ao sens®®.MDpera simultaneamente em sete
bandas espectrais, sendo trés no visivel, uma Mfavéammelho proximo, duas no
infravermelho médio e uma no infravermelho termi@m uma resolucdo espacial de 30
metros nas bandas do espectro visivel e infravaonefletido e 120 metros na banda do
infravermelho termal. A cena terrestre imageadaept® sensor é também de 185 km.

O LANDSAT 7 é o ultimo satélite em operacdo do paoga Landsat, financiado pelo
Governo norte-mericano. O satélite foi lancado dmil @e 1999, com um novo sensor a
bordo denominado ETM+Ehhanced Thematic Mapper PJusA operacdo do satélite em
orbita € administrada pela NASA e sua producaongeccializacéo de imagens ficam sob os
cuidados da USGSUfited Sates Geological Suryey A sua vida foi prevista para ser
superior a cinco anos em Orbita.

Uma imagem LANDSAT 7 ETM+ é composta por 8 bandgeeetrais que podem ser
combinadas em inameras possibilidades de compasigdeloridas e opcdes de
processamento. Entre as principais melhorias tésnise comparado ao seu antecessor, 0
satélite LANDSAT 5, destacam-se a adi¢cdo de umadaspectral (banda Pancromatica)
com resolucdo de 15 m, perfeitamente registrada asndemais bandas, melhorias nas
caracteristicas geométricas e radiométricas, enoeaio da resolucdo espacial da banda
termal para 60 m. Esses avancos tecnologicos memjualificar o LANDSAT 7 como
sendo o satélite mais completo para a geracéo ageims de satélites com aplicacfes diretas
até a escala 1:25.000, principalmente em areassruresmo em grandes extensdes de

territdrio, como acontece freqientemente no Brasil.
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Um fato importante é que o satélite LANDSAT 7 temm@smo periodo de revisita que
o LANDSAT 5 (16 dias), e a sua Orbita cobre a megnade de referéncia do LANDSAT 5
(WRS2) e tem a mesma area imageada (185 x 185 kntegma). A conservacdo destes
parametros técnicos facilita 0 processo de pesgeisaagens, e pode ser feito com a mesma
grade de referéncia e a perfeita integragdo noepsaenento das imagens do LANDSAT 7
com dados historicos do LANDSAT 5, existentes delgib, no caso de utilizagdo dos dois
tipos de dados, simultaneamente, no mesmo prgjata, a mesma area como por exemplo
em estudo multitemporal.

O QUICKBIRD foi desenvolvido pela DigitalGlobe e é um satétite alta precisao
que oferece imagens comerciais de alta resolucddeda. As imagens pancromaticas e
multiespectrais sdo planejadas para dar suporplieacdes em gerenciamento de avaliagao
de riscos e publicacbes de mapas, com énfaseews#banas.

O sistema coleta dados com 61 centimetros de ggaokespacial no pancromatico e
2,5 metros no multiespectral em um vasto campobdervacdo, apresenta rapida selecéo de
alvo e permite a geracao de pares estereoscopidosqiuéncia média de visita é de 1 a 3,5
dias.

O satélite foi lancado em 18 de outubro de 2001miesdo Boeing Delta I, em
Vandenberg Air Force, Estados Unidos, pela empBig#alGlobe. Atua em uma Orbita
Heliossincrona, a uma altura de 450 km, inclinag@&®8°, tem um tempo de duracdo da
oOrbita em torno de 93,4 min e um periodo de revd#, no maximo 3,5 dias.

Outras aplicacdes do uso do satélite sdo: mapeamarianos e rurais que exijam
alta precisdao dos dados (cadastro, redes, planejamelecomunica¢cbes, saneamento,
transportes); mapeamentos geologicos e geomorfal®dbasicos e aplicagbes gerais em
Sistemas de Informacdo Geografica;, uso da Terrap é&mwfase em areas urbanas,
principalmente de areas verdes.

Dentre as novas aquisicoes de dados levantadosatrdappesquisa, se destaca a da

missdo SRTM. Um projeto realizado em fevereiro @802 a partir da parceria entre a
Agéncia Espacial Norte-Americana — NASA, National Geospatial-Intelligence Agency
(NGA), o Departamento de Defesa dos Estados Urfld@®) e as agéncias espaciais alema
(Deustches Zentrum fur Luft-und RaumfahrDLG) e italiana Agenzia Spaziale Italiana
ASI), para o mapeamento do relevo da area condhdatTerra com interferometria de radar
de abertura sintética (INSAR), entre 60° de latituohbrte e 54° de latitude sul, o que
corresponde aproximadamente 80% das areas emerpidta (JPL, 2009).



GASTAO, Francisco Gleidson da Costa — Caracterizdgd Leng6is Maranhenses e Dunas Inativas (Ffiskejsicacdes Paleoambientais. 19

O resultado das técnicas da missdo SRTM é a gemedblodelos Digitais de
Elevacdo(MDES), o que exige cautela no uso de seus dadosmeadeterminada cena e
escala de trabalho. Uma area com densa vegetagdioexemplo, pode mascarar a
interpretacdo real da topografia do terreno qu& sshdo levantada, uma vez que o sinal do
radar estaria refletindo apenas o dossel das &wwredo o terreno em sua altitude real
(Valerianoet al, 2006). Por isso, torna-se importante usar dadosnslarios, como os de
cartas topogréficas e de levantamento de campeéatteeGPSde alta preciséo.

S&o varios os trabalhos de mapeamento que utitizasamodelos da SRTM, como a
tectbnica, neotectdnica, geomorfologia ou hidroggial. Valeriano (2004) discute o MDE da
SRTM aplicado para o mapeamento da Ameérica do Swissalta a necessidade de pré-
processamento nos dados originais para uma adegaplizacdo em estimativas e
mapeamento de variaveis morfométricas, utilizandkrigagen, que favorece o ajuste do
MDE a conformacdo do terreno. Como exemplo de agdie, Almeida-Filhcet al. (2005)
mostraram a existéncia de um provavel paleocursRiddNegro, com sistema de drenagem
antigo de fluxo geral para o sul, diferente do dluatual de alguns afluentes daquele rio.
Santos et al. (2006) fizeram um experimento com a precisdo eartidos MDEs
interferométricos do radar de abertura sintéticabamda C do SRTM comparando com o
MDE de uma carta topografica na escala de 1:100086ntos de campo, com uso@eS
no estado do Amazonas préximo a cidade de Manaiss autores chegaram a conclusao
que o MDE do SRTM foi melhor do que o MDE obtidpaxtir das informacdes das cartas
topograficas. Martingt al (2007) fizeram a caracterizacéo da rede de deenagdas bacias
hidrograficas do nordeste do Para e noroeste darido. Os autores notaram que a rede de
drenagem, gerada a partir da imagem SRTM, mostaesrente quando comparada com a
drenagem do mapeamento convencional e que os deugraficos servem para
levantamentos de escala regional. Andrade Fdhal (2008) estudaram as possiveis
influéncias da neotectonica na formacéo de areaisudoeste do Rio Grande do Sul, com
enfoque em identificar pontos de “anomalias” nedt@cas em segmentos de drenagens,

relacionando estas aos pontos de ocorréncia desarei

4.1.3 Pre-Processamento Digital das Imagens LANDSAJUACKBIRD

Em muitas aplicac6es de processamento de imageesedsario comparar inUmeras

delas da mesma cena, adquiridas por diferentesresn®u imagens de mesmo sensor, mas
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de épocas diferentes. Essas imagens podem tevaeia@nslacdo, rotacdo e escala, e outras
transformacdes geométricas entre elas (SiNautra, 2005).

No presente trabalho, a correcdo geométrica (regid¢ imagens) foi a técnica
utilizada para resolver essa questao das transféesaitadas no paragrafo anterior.

Silva & Dutra (2005) comentam que o0 registro de gems estabelece a
correspondéncia entre duas imagens e determirgstdrmacado geomeétrica que alinhe uma
com a outra. E, através do registro de imagenssgiy realizar a analise multi-temporal, a
combinacdo de imagens de diferentes sensores, hir@géo de resolucdo espacial com
espectral, a elaboracdo de mosaicos e a integdacéima imagem a base de dados existente
num Sistema de Informacéo Geogréfica (SIG).

Para que seja feita a correcdo geométrica das mea§dva& Dutra (2005) sugerem
a obtencdo de pontos de controle em imagens dédesatd obtencdo de pontos de controle
em diferentes imagens é feita a partir de feic@es eptdo presentes tanto na imagem base
como na imagem ajuste.

Definem-se como fei¢cdes, estruturas salientes megens, tais como: paisagens
marcantes (florestas, lagos e campos), linhasdqoood de regides, linhas de costa, estradas e
rios) ou pontos (cantos de regides, interseccoénliies e pontos de inflexdo) (Silva & Dutra,
2005).

Neste contexto, o presente trabalho utilizou estaita de correcdo geométrica para o
georreferenciamento das imagens dos satélites LANDE QUICKBIRD. E as feicOes
usadas para o georreferenciamento foram: linhdasm@es e rios) e pontos (interseccdes de
linhas e pontos que destaquem alto relevo) (Figura

A escolha dos pontos de controle foi feita nas enagoases do satélite LANDSAT 7
ETM+. Foi escolhido o maximo de pontos nestas imagde melhor identificacdo para
retificacdo. O processo de correcdo geométricardalizado utilizando-se o DATUM
horizontalWGS 84 23 Sul

4.1.4 Processamento Digital das Imagens LANDSAT

O sistema de processamento digital das imagensbopibss a coleta de informacdes
dos produtos obtidos, gerando imagens tematicas. ieéalizar o processamento digital foi
utilizado o software ENVI (The Environmental for Visualizing Imagesersao 4.0. A
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principal técnica de processamento digital utilzads imagens do LANDSAT 5 TM foi a
composicao colorida.

Len(;"éis Maranhenses LANDSAT?EM+(192

i " I ¢

.,-h;-Rio Prieguicas

Figura 9 - Identificacao de pontos de pontrole em feicdesrims$ (estradas e rios) e em feicGes de pontos
(interseccdes de linhas e pontos que destaquenmeldim) utilizados para georreferenciamento deggena(B)
LANDSAT 5 TM (1995) a partir de imagem (A)LANDSATHTM+ (1992).



GASTAO, Francisco Gleidson da Costa — Caracterizdgd Leng6is Maranhenses e Dunas Inativas (Ffiskejsicacdes Paleoambientais. 22

» Composicao Colorida

As composicbes coloridas foram obtidas por um m@m®xe que combinou
simultaneamente trés bandas das imagens multiesigembm as trés cores primarias - RGB,
vermelho, verde e azul (Figura 10). A selecdo dekhanes tripletes foi realizada através de
observacao visual (Duar& Amaral, 1998).

Os tripletes estdo definidos nas diferentes compes das bandas multiespectrais e
cada composi¢cdo tem sua resposta para determirgelivo. No presente trabalho foram
geradas imagens que realcaram os depositos sedmeem as morfologias de interesse da
pesquisa. Foram utilizadas as composi¢cdes 3214323 para as bandas 1, 2, 3, 4 e 5 dos
LANDSAT 5 e 7, que permitiram além do destaque adigsositos sedimentares, também de
outros ecossistemas e unidades geoambientais ae@a® @e manguezais, planicies fluviais e
fluvio-marinhas, planicies de deflacéo, tabulepaslitoraneos, entre outros. As composicdes
432 e 543 mostram os campos de dunas em tons e que variam de branco ao amarelo
claro, devido a presenca de sedimentos inconsalgadauséncia de vegetacdo, por vezes,
com formas de corddes, barcanas e cadeias de baleamue indicam o sentido dos ventos
na regiao. Sao destacadas também as dunas fixadasgetacdo, bem como sua disposicéo
no espaco, demonstrada por marcas de migracaogo dim tempo geologico (Figura 11).

A composicao 321 corresponde a visualizagdo maidrpa da natural, como se fosse
observadas fei¢des terrestres dentro de uma aeronave enOgcampos de dunas moéveis
sao destacados em tons de amarelo a branco (RguUEEMACE/LABOMAR (2006).

4.1.5 Elaboracao do Mapa das Unidades Geoambientais (Daexed

Apéds o processamento das imagens de satélite fearserpretacdo para a elaboracao
do mapa das unidades geoambientais, quando foagadtrs os limites entre as unidades em
formato shapefile sendo confeccionado, por tanto, o mapa basenfppeamento), que
auxiliou os trabalhos de campo. Ap6s a campanhaaepo e checagem das feicBes
previamente mapeadas, foi possivel melhorar osteémidos contatos em mapa.
Posteriormente foi feitos o calculo das areas, pada setor individualizado, cujo somatorio

resulta em area total de cada unidade.
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COMPOSICAO 543

Figura 10 - Esquema de composicdo entre as bandas 5,Red3Greere Blue (RGB) do LANDSAT 5 TM
(1995).

4.1.6 Taxas de Transporte de Sedimentos

As imagens multitemporais do satél@JICKBIRD foram utilizadas para o calculo
das taxas de migracdo dos corpos dunares movess,vamque foi feita a relacdo entre a
distancia percorrida pelas dunas e o tempo quel@lasam para se deslocar de um ponto a
outro. Esta metodologia foi aplicada por Carva#to al. (2006), onde consideraram as
distancias entre as marcas em forma de arcos|fidatés na imagem de satélite, deixadas

pelas dunas durante o avanco para o interior ddinemte (Figura 13). Estas marcas
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representam, segundo o0s autores, as acumulactmeidefixadas por vegetacdo durante o
periodo chuvoso. Como a regido da area estudaddizirse na regido equatorial, o periodo
chuvoso ocorre uma vez a cada ano, cada marcagi#agéo corresponde a um ano de
avanco da duna.

LANDSAT 7 ETM+ 432

Samambi

Figura 11 -Feicdes reveladas pelas composicdes RGB 432 edsAiBndgens LANDSAT 7 e 5. Notar os
depodsitos de dunas moveis e vegetadas (dunasshigaeidemonstram o sentido preferencial NE-SWeahbov
na regido, tanto para o presente como para o gassad
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LANDSAT 7 ETM+ 321

Figura 12 - Aspectos da composi¢do RGB 321 da imagem LANDSAAs™unas moveis estdo marcadas por
uma tonalidade mais branca dos Lenc¢éis Maranhe@sasianguezais sao evidenciados por uma tonalidade
verde escuro nas reentrancias da Baia do Tub@8a@elo Samambi.

Legenda

Ano de 2000
= Ano de 2001
m==r= Ano de 2002
———

Ano de 2003

=== Ano de 2004

Figura 13 - Arcos de migracdo de dunas vistos na imagem dits®& ICKBIRD de 2004.



GASTAO, Francisco Gleidson da Costa — Caracterizdgd Leng6is Maranhenses e Dunas Inativas (Ffiskejsicacdes Paleoambientais. 26

4.1.7 Tratamento e Analise dos Dados da Missdo SRTM

Apdbs a aquisicdo das imagens de radar da missadSéehas 219/062 e 220/062,
ambas do ano de 2000, disponiveis em formato Gewtirede mundial de computadores
(interne) paradownloadno site da GLCF (2009), foi feito o tratamenton@lese dos dados
contidos nas imagens, baseado na metodologia alzopae Valeriano (2004).

O software ENVI(Enviroment for Visualizing Imageria (Research Systems Inc.,
2002) versao 4.0 foi utilizado para fazer a comed@ falhas nas imagens. Estabeleceu-se um
intervalo de -99999999... até 0 para valores ide&li Em seguida, no mesmo aplicativo, foi
feita a exportacdo dos dados (x, y e z) das imagensgidas em arquivo ASCIl. A
interpolacao total dos dados foi feita no aplicatBurfer (Golden Software, 1995) e foram
interpolados por krigagem de modo automatico. @dyios extraidos do novo MDE, apés a
krigagem, para a avaliacdo dos dados, foram o®gsos de visualizacao (relevo sombreado
e perspectiva) em diferentes escalas (Valeriandb&oh, 2007). A partir destes produtos, foi
possivel gerar os modelos para os estudos da gkxbogis e dos padrées de drenagem: tipos
de relevos existentes por perfis interpretativostatoeno com dados de cotas altiméticas;
lineamentos estruturais e padrdoes da rede de drenay sequéncia de tratamento e andlise
dos dados das imagens SRTM é mostrada na figura 14.

O modelo de lineamento parte do principio da oaigid preferencial dos elementos
estruturais do terreno (cristas alinhadas, fun@ogate, corredores de drenagem, entre outros)
moldados pelos eventos tectonicos, tendo como daseulacdo da direcdo e angulo de
incidéncia da iluminacédo de azimutes, que, pam tesbalho, foi de 315°Az/45°, gerando o

produto de sombreamento.

4.1.8 Estruturacéo do Sistema de Informacdes Geogrdfgies

O termo Sistemas de Informacdo GeografiCalG) € aplicado para sistemas que
realizam o tratamento computacional de dados géogsae recuperam informacfes nao
apenas com base em suas caracteristicas alfanaméritas também através de sua
localizac&o espacial; oferecem ao administraddrafuista, planejador, gedlogo, engenheiro)
uma visdo inédita de seu ambiente de trabalho, eantagdas as informacdes disponiveis,
sobre um determinado assunto estdo ao seu al¢atereglacionadas com base no que lhes é

fundamentalmente comum — a localizacdo geogré&®aea que isto seja possivel, a geometria
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7

e os atributos dos dados num SIG devem eagtarreferenciadgsisto €, localizados na

superficie terrestre e representados numa profgéagrafica (Camara & De Queiroz, 2003).

Imagem RTM
: 4 Correcso Conversao
’ o > | Dados AsclI
X, YeZ
Alguns dos Modelos Gerados Produtos gerados

(sombreamento e perspectiva)

Padrbes de Drenagem  Lineamentos Estruturais

A

Dunas

/
=
A\
Tipos de Relevo em Perfis < Interpolagéo
Perfil C-D Dunas V:getadas Rio Preguiga K )
sobre

=, Riacho das Tabocas LTabuleiro Pré Lito. R rlgag em
e w J
$
R

»

’ l‘\ 10 20; 30 / 40 |50 60 70 80 90

Figura 14 -Sequéncia de tratamento e analise dos dados dasm\&RTM.

Camara & De Queiroz (2003) ressaltam que o requild armazenar a geometria dos
objetos geogréficos e de seus atributos, represemdalualidadebasica para os SIGs. E que
para cada objeto geografico, o SIG necessita amaazeeus atributos e as varias
representacdes graficas associadas.

Devido a sua gama de aplicagfes, que inclui temia® culturas agricolas, floresta,
cartografia, cadastro urbano, redes de concesmsn@gua, energia e telefonia), ha pelo
menos trés grandes maneiras de utilizar um SlGodemamenta para producdo de mapa,
como suporte para a analise espacial de fenbmeoosi@ um banco de dados geograficos,
com funcbes de armazenamento e recuperacao denagao espacial. Estas trés visdes do
SIG sdo antes convergentes que conflitantes dewrfla importancia relativa do tratamento
da informacao geografica dentro de uma institu{€&@mara & De Queiro2003).

Algumas defini¢cbes de SIG sdo colocadas por vatitsres e diferenciadas de acordo
com 0s usos e visfes possiveis desta tecnologia eode Aronoff (1989apud Camara &
De Queiroz (2003), que caracteriza o SIG como sendgconjunto manual ou computacional

de procedimentos utilizados para armazenar e mianigados georreferenciados; ou ainda, a
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definicdo de Smitlet al (1987)apudCéamara & De Queiroz (2003), que define a tecnalogi
como sendo, um banco de dados indexados espacialmehre o qual opera um conjunto de
procedimentos, para responder a consultas sohdades espaciais.

A partir destes conceitos, € possivel indicar ascgais caracteristicas dos SIGs:
inserir e integrar, numa unica base de dados, nrdgdes espaciais provenientes de dados
cartograficos, dados censitarios e cadastros urleamoral, imagens de satélite, redes e
modelos numéricos de terreno e; oferecer mecanipam@scombinar as varias informacdes,
através de algoritmos de manipulacdo e analise, bemo para consultar, recuperar,
visualizar e plotar o conteiudo da base de dadoseaferenciados (Camara & De Queiroz,
2003).

Tomando como base as definicdes sobre SIG doseautitados, esta tecnologia pode
ser considerada como uma modelagem do que é o maabldSegundo Gerardi & Mendes
(2001) apud Mota et al (2005), um SIG é um sistema-modelo que represamieoutro
sistema do mundo real.

A elaboracao do SIG deste trabalho se deu a plarttruzamento das informacdes da
etapa de gabinete com as adquiridas na etapa deocémiormacdes a respeito do disposto
dos depdsitos Tércio-Quaternarios, o comportamaestes, no que diz respeito a modelagem
da zona costeira, dentro do ambito da geomorfologiaregido, foram importantes para
tomada de conclusdes, que ajudaram na elaboragg&irdtura SIG, que por sua vez, auxiliou
na confeccdo de mapas diretamente nas imagensétieshem como na compartimentacao
da importancia dos depositos estudados para chagarese e evolucao da area estudada.

Os SIG’s montados estdo representados em formdribatas (tabelas) e graficos.
Estes associados aos componentes especiais (fsiggrontos) vetorizados diretamente nas
imagens de satélite (Figura 15).

As coordenadas métricas usadas no presente traiefdinem-se ao sistema UTM fuso
23 Sul, nadatumhorizontal WGS 84.

4.2 Levantamento de Campo

A coleta de 48 amostras de sedimentos em campéeitai usando trado manual
(Figura 16), em profundidades de 1 a 2 metros. @Q#og de coleta foram escolhidos
estrategicamente depois da preparagdo de um mapea(bBgura 17). E, para auxiliar na

amostragem, usou-se UWBPSmap 76 Garminom precisdo variando de 8 a 11 metros. Dados
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altimétricos foram coletado com es&*S porém ndo foram considerados para o estudo de

relevo, uma vez que a medida de cota ndo € precisa.

IMAGEM LANDSAT
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Figura 15 - Esquema da estrutura dos dados em SIG.

Figura 16 -Uso de trado manual na coleta de sedimentos.
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Figura 17 - Pontos de coleta de sedimentos em mapa base.

4.3 Andlise Sedimentolégica em Laboratorio

No Laboratério de Oceanografia Geoldgica do Intitdle Ciéncias do Mar
(LABOMAR) da Universidade Federal do Ceara (UFC)afo realizadas as analises
sedimentologicas (granulometria, teores de GCa@Ode matéria organica e estudo
morfoscépico dos graos) das amostras coletadasepoc

4.3.1 Anélise Granulométrica

As amostras de sedimento, chegando ao laborap@ssaram pelos procedimentos de
analise granulométrica. Foram inicialmente aquecal®0°C em estufa para a secagem. Em
seguida foi feito o quarteamento e fracionamentoatta amostra em 100,0g. Processado as
amostras entdo seguem para o0 mecanismo de pengiicadmaido, o qual separa a fracdo
lama da arenosa (limites das classes = 0,062mmiateetto). Em seguida as amostras
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passam pelo peneiramento mecanico, etapa de s@palag classes arenosas e cascalhos, ou
seja, fracbes de 0,062mm até 2,00mm diametrais gmrelasses de areia e fracdes com
diametro superior a 2,00mm para as definicbes @euips, seixos e cascalho.

Os dados das andlises granulométricas (valorebigmm as fracbes de cada amostra)
foram submetidos ao programa de analise granularaéNASED 4.3i, desenvolvido pelo
Laboratdrio de Geologia Marinha e Aplicada (LGMAS) dFC.

Os parametros granulomeétricos sdo calculados cam ém dados graficos obtidos
das curvas acumulativas da distribuicdo e fregaéneiaboradas na escala (phi),
caracterizando a curva em relacdo a sua tendéewteace graus de disperséo, assimetria e
agudez dos picos. Estes valores, segundo a otagsib de Folk & Ward (1957), avaliam a
descricdo dos sedimentos em termos de suas vaoasieglades, incluindo a média e a
mediana, obtendo-se, ainda, as medidas de tendé&ndral, os graus de selecdo, assimetria e
curtose. A interpretacdo dos parametros de cadateangermite classificar os sedimentos e
tenta correlaciona-los de modo a inferir aspectisesa sua génese, transporte e modo de

deposicéo.

4.3.2 Teores de CaC{x Matéria Organica (MO)

A analise dos teores de Cagfoi feita a partir do método dBalcimetro de Bernard
modificado (Figura 18), em que as amostras sd@a@iasccom acido cloridrico (HCL) diluido
a 10% em um sistema de vasos comunicantes. O s#diénicialmente seco a 60°C, em
estufa, fracionado a 0,5g e acondicionado rarlanmeyeradaptado a um tudo de ensaio,
ligado a um tubo de provetas preenchidas por &ugs CQ desprendido pela reacdo HCL
+ (amostra + CaCg) faz com que a coluna d’agua se desloque tentro da proveta. E
admitido um valor maximo de deslocamento para umastra de 99% de CaGO

Os teores de matéria organica total foram obtidel®e método gravimétrico, com
combustdo de 2g do sedimento previamente seco dta (em duplicata) a 450°C, por 24
horas (Loring & Rantala, 1992). O teor de matérganica [MO] analisado foi obtido pela
seguinte expressao:

[MO] = (mc x 100) / m

onde m = massa perdida apos calcinacaosemassa do sedimento.



GASTAO, Francisco Gleidson da Costa — Caracterizdgd Leng6is Maranhenses e Dunas Inativas (Ffiskejsicacdes Paleoambientais. 32

)

q

E | |co:
A L &
\ Reacéo
\ HCI (10%)
ﬁ Amostra

Figura 18 - Esquema de ensaio para a obtencdo dos teores @.Calcimetro de Bernar¢modificado).

4.3.3 Morfometria dos Graos

A forma e o arredondamento dos graos de areia eaiboss tém sido usados ha muito
tempo para compreender a historia dos depdsitamerthres, dos quais estes fazem parte.
As formas tipicas dos seixos e 0s graos de areigpgssam por abrasdo em ambientes edlicos
sdo bem conhecidas. Ja os efeitos causados parscamnbientes, nem sdo assim téo
esclarecidos, mantendo-se muitas controvérsias.

O estado morfoscopico foi feito a partir da obseéieados graus de arredondamento e
esfericidade dos grados de sedimento (Russel & Tay@87; Wandell, 1932pad Suguio,

1973) feita com uso de lupa binocular dotada deumadotografica (Figura 19).

Figura 19 -Esquema da observacdo dos sedimentos em lupa éataum
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4.3.4 Analise em MEV (Microscopio Eletrénico de Varreduda Gréos de Sedimentos

A andlise de MEV foi feita na Faculdade de Biolod&a Universidade de Barcelona,
Espanha.

O microscopio eletrénico de varredura (MEV) é unnipgmento capaz de produzir
imagens de alta ampliacdo (até 300.000 x) e redoluds imagens fornecidas pelo MEV
possuem um carater virtual, pois 0 que é visualizad monitor do aparelho é a
transcodificacdo da energia emitida pelos elétranscontrario da radiacdo de luz a qual
estamos habituados e acostumados de ver. O pardgpiuncionamento do MEV consiste na
emissao de feixes de elétrons por um filamentolarapie tungsténio (elétron negativo)
mediante a aplicacdo de uma diferenca de potequmlpode variar de 0,5 a 30 KV. Essa
variacdo de voltagem permite a variacdo da aceélerdps elétrons, e também provoca o
aquecimento do filamento. A parte positiva em @bago filamento do microscopio (eletrodo
positivo) atrai fortemente os elétrons geradosylt@sdo numa aceleracdo em diregcdo ao
eletrodo positivo. A correcdo do percurso dos feigeealizada pelas lentes condensadoras
que alinham os feixes em direcdo a abertura daidnj@\ objetiva ajusta o foco dos feixes de
elétrons antes dos elétrons atingirem a amostralisada (texto tirado de

http://www.degeo.ufop.br/laboratorios/microlab/ntdm, acesso em 20 de outubro de 2009).

A presenca e frequéncia de determinadas marcasfisigi® em graos de quartzo,
contribuem para definir o meio em que foram fornsad® sedimentos. Existem alguns tragos
que identificam os gréos de quartzo dos ambiemtgisnentares mais caracteristicos, mas um
grao pode passar por varios ambientes e proce#feoentes de sedimentacdo, e cada um
desses pode deixar sua marca caracteristica. Etanp® na hora da reconstrugdo de sua
histéria, conhecer que marcas sdo as mais antigasi® as mais novas, assim como o0 tempo
de evolucéo de cada meio (Sainz, L.T. & Ripa, BL992).

A analise de MEV mostrou a presenca de marcasupesficies dos graos de quartzo
dos sedimentos que compdem os depdsitos edlicasedaestudada, colaborando na melhor
compreensao a respeito da origem e processos @o®lma evolucdo destes depdsitos ao

longo do periodo Quaternario.



GASTAO, Francisco Gleidson da Costa — Caracterizdgd Leng6is Maranhenses e Dunas Inativas (Ffiskejsicacdes Paleoambientais. 34

5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1Implicacdes Tectdnicas na Evolu¢cdo do Arcabouco Mtwestrutural (Reflexdes no

Relevo e Drenagem)

Segundo Gerasima& Mecherikov (1969ppudFacincani (2001) morfoestruturas séo
unidades de relevo que foram geradas pela comhrdeaatividade tectdnica e clima, que
obedecem a uma disposicdo hierarquica contendce desdjamorfoestruturas como, por
exemplo, uma cadeia mesoceéanica, até micromorfidests, como um vale controlado por
falha. O produto de periodos alternados de soeepon(que acarretam dissecagdo) e
estabilizacdo (que resultam em formacdo de aplamameegional) compde varias
morfoestruturas. E as fontes de dados utilizades g@alise morfoestrutural sdo os terracos,
as superficies de aplanamento e os depdésitos atros. Outra consideracdo a respeito de
morfoestrutura que deve ser dada atencdo é a dk (3881)apud Facincani (2001). Este
autor relata que ela consiste em uma unidade ndgita cujas principais caracteristicas
indicam um nitido controle exercido pelo arcabolitpestrutural, e que a paisagem é produto
dos agentes erosivos. As duas abordagens simgéBcaitadas pelos autores indicam que as
morfoestruturas sédo unidades do relevo que foraodormadas por atividades tectbnicas do
arcabouco litoestrutural e que a paisagem supariéciresultante dos agentes erosivos, em
consequéncia do clima.

A morfotectbnica tem como objetivo estudar os pssos geradores de formas,
relacionados a qualquer tipo de atividade tectoniérias vertentes de estudos da
morfotectonica sdo consideradas por Embleton (18B8ug Facincani (2001), que nas quais
sdo: 1 — reconhecimento e estudo das formas deoraleicativas de movimento
contemporaneo ou recente; 2 — estudo da deformdgedsuperficie de aplanamento; 3 —
estudo dos efeitos morfolégicos (diretos e indsptade terremotos recentes ou
contemporaneos; e 4 — utilizacdo de evidéncia gdoldgica para prever terremotos. De
acordo com a posicdo do territorio brasileiro @ptaca), apenas as duas primeiras sao
consideradas para este trabalho, pois as direg@dsdizem respeito a bordas de placas.

E de suma importancia levar em consideracio ost@véectonicos e neotectonicos
para estudar a geomorfologia e o sistema de drendgeuma regido. O termo neotectonica,
utilizado pela primeira vez por Obruchev, 1948 $uguio & Martin, 1996), se refere a uma

sucessao de movimentos crustais recentes, inicegastir do periodo Terciario Superior e
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gue continuou durante o Quaternario. Devido asdgmuwbras de engenharia civil; tais como
obras de usinas hidrelétricas e termonuclearen) di portos, desenvolvidas nas ultimas
décadas; a neotectonica tem sido alvo de pesqdessnvolvidas por varios geologos
brasileiros (Suguio & Sallun, 2004). Suguio & Mar{{1996) ressaltam que estes eventos
desempenharam um papel muito importante na evolge@tbgica na linha de costa do
Brasil.
Andrades Filhoet al. (2008) estudando a formacdo de areais no suddestRio

Grande do Sul, notaram que a neotectbnica temifdtt€ncia na formacao destes depdsitos,

e que estes, estdo associados aos cursos de aneidagéficados por anomalias.

5.1.1 Geomorfologia e Compartimentacdo do Relevo

Os eventos de tectonica sedimentar ocorridos rmeHMiistoceno; que ocasionaram o
soerguimento da faixa litoranea e consequentememmdelagem da rede de drenagem e
erosdo da Formacao Barreiras, bem como o aprofuerdandos vales (Ab’Saber, 1960), e
mais recentemente, no periodo Quaternario, os @velet transgressao marinha e o aporte de
sedimento para a formacéo de dunas, sdo os respmpéla formacdo do atual cenario da
zona costeira da regido. Logo, a geomorfologiarda & desenhada por sistemas de dunas dos
tipos mdveis e fixas; as primeiras sdo mais codlasgpelos Lencois Maranhenses, um oasis
de beleza rara, repleto de lagoas limpidas que me&em juntamente com as dunas que
alcancam distancias de até 25 km da linha de castsegundas, localizadas mais no interior,
sdo compostas por dunas inativas (fixadas por agge}, um campo de dunas que alcancam
distancias de até 160 km da linha de costa. Mé@sta da area se encontram 0s campos de
dunas moéveis dos Pequenos Lengois. Compdem tanusédepositos do periodo Terciério e
os arenitos da Formacéo Itapecuru (Campbell, Epifl Goncalves & Carvalho, 1996) a
sudeste e sudoeste da area, respectivamente.

Apés o tratamento dos dados da missdo SRTM e gerdgd produtos para a
interpretacdo do comportamento geomorfolégico déoefoi possivel realizar a divisédo de
trés compartimentos distintos de relevos, que chw@sade relevos A, B e C. Essa
denominacdo ndo tem nada a ver com uma classificge@ética, foi feita somente para
distinguir os trés compartimentos nos modelos a@gigerados. Uma caracteristica marcante
gue distingue estes trés tipos de terrenos é aafmmmo eles se apresentam em perfis

verticais de distancias. altitude (Figuras 20, 24 e 30). Cada um possui iomaa de relevo
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produto dos eventos mais recentes do tectonismmerthr, ou neotectdnica. O relevo do
compartimento A (Figura 20) é formado por dunas emwos Lengois Maranhenses dos
tipos barcana e barcanéides (Figura 21). As duradds por vegetacao também formam este
relevo e séo do tipo parabdlico (feicdo vista sameas imagens de satélite), pois em campo
€ percebido apenas o relevo ondular dos bracosma sk destacando na estrada (Figura 22).
Estas sdo macro-dunas parabdlicas com até 2 knormderitnento, caracteristicas de um
grande evento de transporte edlico, ocorrido ndogder Quaternario, quando o clima da
regido era possivelmente mais seco e com ventomaler intensidade, possibilitando o

transporte de sedimento com mais frequéncia egqoestemente, a formacao destas dunas.
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Figura 20 - Perfil A-B de distancias. altitude na imagem SRTM dos relevos A e C.



GASTAO, Francisco Gleidson da Costa — Caracterizdgd Leng6is Maranhenses e Dunas Inativas (Ffiskejsicacdes Paleoambientais. 37

Figura 21 —Dunas barcandides dos Leng6is Maranhenses.

O relevo do compartimento A ndo apresenta altigwgeerior a 90m e sua declividade
esta em torno de 0,Dpara a face de barlavento, que se dirige a ligheodta e 4,PGara a
face de sotavento, voltada para o interior do cente, esta diferenca é notada por uma
grande queda na topografia localizada proximo aoBririti (Ver perfil A — B, Figura 20). A
figura 23 mostra a queda topogréafica para sul ace"fde sotavento destas dunas, proximo ao
Rio Buriti na estadual MA-110, logo ap6s esta quenizontram-se os depdsitos do relevo do
compartimento C.

O Perfil C — D da figura 24 destaca o relevo do gartimento B. Sdo os Tabuleiros
Pré-litoraneos da Formacao Barreiras, estes depdsitam formados no periodo Terciario
por acao fluvial, sendo modelados a medida quéesseguiam seu curso natural de direcao
ao mar. Mostram um comportamento mais tabular dexid¢cdo de processos erosivos mais
recentes. Possuem uma vegetacdo mais desenvobidasqdas dunas fixas (Figura 25). Os
valores de altitude para este terreno estédo ero tteri00 m e a declividade nao ultrapassa os
0,08, reforcando o fato da modelagem tabular destgaeléma faixa de dunas vegetadas se
localiza sobre os tabuleiros pré-litoraneos, sdeopanas de cor avermelhada tipicas destes
tabuleiros (Figura 26).
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Direcdo do Vento

Macro-Duna Parabdlica

Obs.: Sem Escala

Figura 22 - (A) Imagem de satélite Landsat 5 e macro-dunas pacakdle até 2 km de comprimen(®)
bragos de macro-dunas parabdlicas vistos em certstdada(C) Desenho esquematico da ondulacéo do relevo.

Figura 23 - Queda na topografia vista para o sul. Notar a MA-4ém n
depdsitos do relevo tipo C.
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O relevo do compartimento C € moldado a partir sledimentos das Formacdes
Barreiras e Itapecuru (Figura 27). A erosao flugia principal agente formador deste relevo,
resultando em vales rebaixados exibindo uma faatacteristica de dissecacao através de
morrotes e platds, logo, estes terrenos podemhsenados de Tabuleiros Dissecados. Nos
perfiis E-F e G-H da figura 30 € notado o quante eslevo foi ou ainda € modelado por
processos fluviais, a partir dos cursos de drenagesnrios que o cortam, como 0S rios
Parnaiba, Munin e Itapecuru. O relevo possui ditisuque ndo ultrapassam os 90m, ou seja,
mais baixos que os Tabuleiros Pré-litoraneos. Sutivitlade é baixa, em torno dos 0,06°,

podendo chegar a 6° nos morrotes (Figura 28).
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Figura 24 - Perfil C-D de distancigs. altitude na imagem SRTM dos relevos A, B e C, énrfiase em B.
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Figura 26 - Paleoduna com forma tabular sobre tabuleirodifm@&neos.
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Figura 27 - Aspectos do relevo C, com os morrotes na partet® loa figura. No canto superior esquerdo o
Rio Itapecuru recortando o relevo.
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Figura 28 -Declividade dos relevos A, B e C. Notar grau elevded declividade dos morrotes do relevo C.

Levando em consideracdo mais um produto geradorta pas dados da missao
SRTM, o sombreamento (Figuras 29), a diferencaardrrelevos pode ser também notada.
Lineamentos morfoestruturais ocorridos de evero®hicos podem ser extraidos destes.
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Figura 29 -Produto dos dados da SRTM do tipo sombreamentoedeedtudada, realcando a diferenga entre os
compartimentos de relevos.

5.1.2 Lineamentos Morfoestruturais

Um lineamento é, segundo Hudgson (1974), uma feigdpeavel da superficie, sdo
feicbes de forma linear, pouco salientes no reldedemente estruturadas, retilineas ou
levemente curvas. E possivel entender o comportantm embasamento cristalino de um
terreno, mesmo que 0 mesmo nao esteja visiveléastde um lineamento.

Segundo O’leary, Friedman e Pohn (19d@pyd Souza (2007), o lineamento pode ser
classificado como uma morfoestrutura, e que podeus® feicdo linear mapeavel, cujas
partes sdo alinhadas em arranjo retilineo ou suavencurvo que refletem fenbmeno de
subsuperficie, podendo ser ainda, simples ou cdmpasntinua ou descontinua da superficie
terrestre. Os autores ressaltam a importancia gjueapas de lineamento tém como fonte de
numerosas informacdes de carater estrutural.

Nos estudos relacionados ao sensoriamento remgatolineamentos podem ser
representados, segundo Joshi (19§8)d Souza (2007), como fei¢des fisiograficas (positiva
ou negativas) ou mudancas tonais dentro de umandasela cena. As linhas de vales e

cristas lineares de relevo representam as feici@esyraficas, e sdo interpretadas como
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fraturas presentes nas rochas. Segundo Sabind9m8)( os cursos de agua retilineos e
segmentos alinhados de vales sdo expressdes gaama@dracteristicas dos lineamentos.

A configuracdo atual da geomorfologia costeirappeenos na América do Sul, é
produto de uma sequéncia de eventos tectbnicoscu@eceram no passado, responsaveis
pela criacdo de varias morfoestruturas linearesfiguradas a partir de seqiiéncias de falhas
do tipo transcorrentes, pelos cursos e vales ass que cobrem os depdsitos das bacias
sedimentares, na regido dos Lenc¢oéis Maranhensemida-Filhoet al. (2009) ressaltam que

estes eventos tectbnicos podem ainda esta emaativid
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Figura 30 —Perfis E-F e G-H de distancia. altitude na imagem SRTM do relevo C.
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A evolucdo da Margem Atlantica Equatorial passou pés eventos distensivos
durante o Mesozobico. Evoluindo desde o Neotrids¢@nda sob a forma de Pangea),
passando pelo Eocretaceo (Valanginiano) e, panajto Eocretaceo (Albiano), onde houve a
formacdo das bacias Potiguar, Ceara, BarreirinhBara-Maranhdo. Mais recentemente, e
apos estes trés eventos, no Neocretaceo, ouveio @d ruptura do continente Pangea e a
deriva da América do Sul e da Africa, acentuandatumcdo de falhas transcorrentes de
direcdo NE-SW em todo o conjunto de riftes na iegi&io-norte do Brasil (Soares Junebr
al., 2008). A partir deste ultimo evento, o nivel talisaso das bacias sedimentares sofreu
vérias deformacgdes, modelando a bacia de drenagent@sos de alguns dos principais rios
da regido. A figura 31 mostra o sistema de lineaosemorfoestruturais de direcdes
preferenciais NW-SE e NE-SW encontrados na regéacionados ao contexto dos ultimos
eventos do tectonismo.

O sistema de lineamentos morfoestruturais encordrah area estudada pode ser
dividido em pelo menos sete sistemas principagidgdo, conforme a classificagdo proposta
por Liu (1984)apud Rodrigues & Miranda (1986), que nos quais sao: °MB0N40°W,
N45°E, N50°E, N60°E, N70°E e N8Q°E e estéao reptades no diagrama de roseta da figura
32. Segundo Rodrigues & Miranda (1986), o ultingiesha N70°E, representa a direcdo dos
corddes de dunas do litoral, o que ndo o caraatenmo sendo de dire¢cdes tectbnicas, mas
principalmente associados a morfologia de dunagamthoje fixadas por vegetacao.

Os autores ressaltam que entre os sistemas, chanmsencdo os lineamentos com
direcdo N50°E, que se concentram em uma faixa @ieicaminada de lineamento Pirapemas.
Esta se estende por uma distancia de cerca de rBp@dsde o interflivio entre os Rios
Mearim e Itapecuru (fora da area estudada), apraasmidades do litoral, onde desaparece
nos campos de dunas dos LencoOis Maranhenses. Segdutores, este lineamento
corresponde ainda, a outra faixa com direcdo N&¥Epnsiderado a distribuicdo de todos os
lineamentos com essas direcdes mostrados em t@daaade abrangéncia do projeto de
cooperacgao entre o Instituto de Pesquisas Espdliiig) e a PETROBRAS, que mapearam
os lineamentos existentes entre a cidade de S&celludrtaleza (Figura 33). Neste projeto de
escala mais regional, muito frequentemente ocamna variacdo gradual entre os lineamentos
com diregcdes N50°E e N60°E, o que nao permite aep@racdo em dois sistemas distintos.
Logo, este fato reforca a idéia de que todos dsteamentos facam parte de um mesmo

conjunto e que representam feicdes relacionadasmesmo episodio tectonico.



GASTAO, Francisco Gleidson da Costa — Caracterizdgd Leng6is Maranhenses e Dunas Inativas (Ffiskejsicacdes Paleoambientais. 45

Os sistemas de lineamentos N30°W, N40°W e N80fEanuente com os sistemas de
direcdes N60°E e N70°E séo os responséveis pethcommamento da rede de drenagem da
regiao.
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Figura 31 - Sistema de lineamentos morfoestruturais.

Figura 32 - Diagrama de roseta dos lineamentos da figura 31.

5.1.3 A Rede de Drenagem

A drenagem da area é representada por rios deegporte como 0s rios Preguicas,

Buriti, Munim, Itapecuru e Parnaiba, e seus afleem; rios de pequeno porte como os da
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Fome, Mapari, Piri, Bacaba, Magu e Preto. Denttesedanham também a &rea alguns
riachos como os riachos Grande, JacarT, Mocambabechs (Figura 34). Esta drenagem
condiz com as feicdes dos relevos nas quais e#aiesérida. Os padrbes de drenagem
parecem ser concordantes com a geomorfologia de cawchpartimentacdo do relevo e o
sistema de lineamentos.

Um padrdo de drenagem € o esboc¢o formado pelo eghoim de caminhos de
escoamento fluvial numa determinada area, semejam devados em considerac&do 0s cursos
d’agua permanentes. As caracteristicas destesgsadsddistinguem espontaneamente um dos
outros, e séo regidas pelo controle estruturalegéio (Howard, 1967). Logo certos cursos
d’agua seguem um padrdo de drenagem de acordo sdilaxos preferenciais moldados
pelos eventos da tectdnica que, por sua vez, gerardesenho estrutural da area banhada

pelos rios.

Figura 33 -Mapa dos lineamentos com direcdes N50°E e N60Nangem Equatorial Brasileira entre Sao
Luis e Fortaleza. (PROJETO INPE/PETROBRAS - Rodrsg& Miranda, 1986).
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Figura 34 -Rede de drenagem e principais rios da regido.
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A extracdo automatizada de padrbes de drenagenttia ¢ dados dos sensores
remotos, como 0s da missdo SRTM, parece ser urnma rpie traz resultados satisfatérios
para uma boa interpretacdo a respeito do compaontarheérogeomorfolégico de uma regiao.
Isso é visto em um estudo feito nas bacias hidficgsado nordeste do Para e noroeste do
Maranh&o por Martins et al. (2007).

Outros recursos como o uso de fotografias aéreawtérm podem fornecer
informacfes necessarias para uma boa interpre@deste assunto, como € mostrado no
trabalho feito por Dematté & Demétrio (1995). Edatores, utilizando fotografias aéreas na
escala 1:25.000, caracterizaram os padrbes degénenkevando em consideracédo as ordens
de ramificacdo das bacias hidrograficas.

Os padrbes de drenagem basicos sao classificaepsndo Howard (1967), como:
dendritico (lembra galhos de arvores em expansdim, tributarios a angulos variados),
paralelo (caracterizado por angulos de confluébera agudos entre segmentos subparalelos
entre si), trelica (caracterizado por rios menoaestributarios secundarios, com o mesmo
comprimento em ambos os lados de longos e parat@essubsequentes, ou tributarios
primarios), retangular (caracterizado por inflexdgsgonais tanto no rio principal como nos
tributarios, sendo mais irregular que o padrdo rééca), radial (também chamado de
centrifugo, é caracterizado por rios que se irradii@ uma area central, como raios de uma
roda), anelar (em forma de anel), multibacia (temescritivo para todos os padrbes de
depressGes mudltiplas cuja exata origem é descal#)eei contorcido (caracteristico de
terrenos com rochas metamorficas, apresentando nessay bandamento de geometria
contorcida).

Apés a extracdo da rede de drenagem das imagenssi@o SRTM foi possivel notar
que a area apresenta pelo menos quatro padroesrdeydm: dendritico, paralelo, retangular
e contorcido. E cada um destes padrées de drenagémnrelacionado a um ou mais
compartimentos de relevos ja citados anteriormelgecordo com as peculiaridades de cada
terreno.

O padréo de drenagem do tipo dendritico esta sitnad compartimentos de relevo C
e B. As formas destes relevos de tabuleiros préilieos para o B, e tabuleiros dissecados
para o C, parecem contribuir para que a distriloudz drenagem siga este padrao. No relevo
C um dos rios desenhados sob esta forma dendmtc&W da area, é o rio Munim, ja no
relevo B os rios Carrapato e o rio da Fome, no BEréa sdo moldados sob este padréo (ver
figura 35).
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O padrao paralelo esta presente nos relevos Aasdciados a morfologia de dunas.
O padréo retangular aparece somente no relevaeB €dmo corpos d’agua que banham esta
parte, o rio Cocal, o riacho das Pacas e o rio iGasmrentre outros (Figura 35). Os padrbes
paralelo e retangular sdo marcados por rios retiin fato associado ao forte controle
estrutural dos lineamentos WNE e NWE e NE-SW ptesemos terrenos. Esta caracteristica
mostra a alta influéncia da tectbnica na morfolaigiaede de drenagem.

O padrao de drenagem contorcido se encontra neor@geste comportamento pode
esta associado a transicdo deste padrdo de dren@myeno dendritico do relevo C, pelo
menos nas proximidades do riacho Caraiba (Figurao85p0de indicar anomalias associadas
a atividades tectdnicas, como a anomalia em atigarg36).

Outra forma andmala e irregular encontrada na @@a&otovelo. Acontece quando a
drenagem sofre uma mudanca subita de direcdo, epe@urso passa a ser orientado
preferencialmente para NE, adquirindo um padréerfoente paralelo/retangular (Figura 36),
fato tipico do relevo B.

Apenas o relevo B, de tabuleiros pré-litoraneossspo os quatro padrbes de
drenagem. Esta complexidade pode esta ligada aaé&tue este terreno possa ter sofrido
mais com 0s eventos tectonicos do que os demamef@endo a formacao de um complexo

sistema de drenagem.

5.1.4 Caracteristicas dos Principais Rios da Regiao

5.1.4.1Rio Parnaiba

Um dos principais rios da regido, o rio Paranaibem tcomo uma das suas
caracteristicas larga planicie fluvial, com treclies 6 km de largura. Possui morfologia
retilinea com curso de direcdo NE-SW, obedecendooatrole morfoestrutural da maioria
dos lineamentos. Os bracos de areias, ao longewde#&o, formam canais retilineos, barras
ou ilhas, fortemente ligadas ao estiramento e ataegto do canal. Em alguns trechos, é
observada a presenca de meandros e lagoas abaosloffagura 37). O rio apresenta
anomalias em arco e cotovelo. Em alguns trechos @ékima, ocasiona a mudanca

preferencial do curso de NE-SW para NW-SE, no decalo seu cruso.
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Figura 35 -Padrdes de drenagem encontrados na area.
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5.1.4.2Rio Preguicas

Rio de perfil longitudinal com direcdo NE-SW, padsleute caracteristica meandrante,
0 que muda a direcdo de alguns dos seus trechaospergiona o abandono de meandros
isolados (Figura 38). Possui formas an6malas emeaootovelo, sendo a dltima mais comum
na area. Seu percurso segue o mesmo modelo dos coesores encontrados préoximos a ele,
direcOes preferenciais correlacionadas com a daesrientos N40°W e N70°E. Barras ou
ilhas e bancos de areias também fazem parte déa@nbada pelo rio (Figura 38).

Outro aspecto interessante do rio Preguicas aantecidade de Barreirinhas. Onde é
formada a “duna do rio” (Figura 39), em um dos hoec favoraveis para o acumulo de
sedimento. A duna tem aproximadamente 2,5 ha de @r@bedece a direcdo de migracéo das
dunas mdveis dos Lenc¢bis Maranhenses.

Esta duna pode representar a formacao de sisteendanés geradas por processos

fluviais/eolicos que existem na regido.
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Figura 38 - Algumas caracteristicas do rio Preguicas. A- Bastasghas; B- Meandros em processo de
abandonamento.
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Figura 39 -Duna do rio Preguicas, formada na cidade de Barheis.

5.1.4.3Rios Munim e Itapecuru

Os rios Munim e Itapecuru se localizam a SW da @&refesembocam na Baia do
Arraial. O primeiro tem curso preferencial SE-NWsegundo, em alguns trechos, apresenta a
mesma direcdo. Ambos tendem a mudar os cursosadedinecdes para N-S quando estdo
mais proximos da desembocadura da Baia. Enquarito Munim tem como caracteristica
marcante, a tendéncia de ao longo do seu curso meandros isolados, o rio Itapecuru gera
lagoas isoladas (Figura 40). As anomalias do tipo a cotovelo s&o presentes nos dois rios,
mas a segunda predomina.

A planicie-fluvial dos dois rios é bem parecidamoaas suas extensdes, 0 Munim tem
em meédia 2 km de largura em sua planicie, ao Easso0 rio Itapecuru, forma 4 km.

A transicdo do relevo A, que é composto por dupas o relevo C, € marcada pela
passagem do rio Munim, mas ha trechos em que asdixadas se encontram depois do rio
para sudoeste.
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Figura 40 - Algumas caracteristicas dos rios Munim e ItapecAriMeandros em processo de captura do rio
Munim; B- Lagoas abandonadas do rio Itapecuru.

5.2Depositos Edlicos e as Implicacbes PaleoclimaticasPaleoambientais do Periodo
Quaternario

Mudancas climaticas na escala de tempo de séculodéoadas podem produzir
variacdes ecoldgicas significativas, alterando ersados naturais do globo terrestre, assim
como, comprometer o bem estar do homem e de osgres vivos no planeta. Alguns dos
eventos, em torno dos ultimos 5.000 anos, de afieeano clima do planeta Terra sdo
acompanhados de problemas que dizimaram sociededes) o declinio de civilizagcbes
agricolas antigas, tais como Harappa (india), asucidades indigenas de Mil Creek
(grandes planicies dos Estados Unidos), a civdiaaMicénica, e as coloniasorse na
Islandia e Groenlandia (Bryson & Murray, 195gudDominguez & Bittencourt, 1994).
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A histéria do Quaternario na Terra se estende s Ultimos milhdes de anos e é
marcada por varias mudancas no clima. As conse@i$faram glaciaces, intermediadas
por periodos interglaciais mais quentes, como ocegteemos vivendo agora. As reconstrucdes
paleocliméaticas no hemisfério sul tém se limitados primeiros estudos, aos indicadores
climaticos naturaispfoxieg, tais como anéis de crescimento de arvores, sedia® lacustres
laminados, testemunhos de gelo, andlise de pdéidre eutros (Dominguez & Bittencourt,
1994). Mas, trabalhos posteriores que estabelecesapadroes de sedimentacdo durante o
Quaternario, usando métodos de datacdo absoluteeqmoeoluminescéncia, na zona costeira
(Barretoet. al., 1999), no interior do Brasil e na floresta amaean(iCarneiro Filhcet. al.,
2003), mostraram ser possivel adotar metodologiasssarias para a elaboracdo de modelos
climaticos que atuaram no passado. Os campos des deglicas inativas, com extensdes
regionais, tém sido considerados como indicadoessngrfologicos e sedimentoldgicos de
mudancas paleocliméticas durante o Quaternarics telgam se formado em periodos de
expansdo da atividade edlica, devido ao aumentaridez e/ou mudanca no regime dos
ventos (Yeeet. al, 2001).

Além da reconstrucdo paleoclimatica feita atravésestudos dos campos de dunas
inativas, o levantamento paleoambiental também peddeito. E, para isso, é preciso que
seja dada atencao, ndo sé aos dados que dizentagesppassado, mas também as condicbes
atuais que se encontram estes depdsitos, e commeegem com outros ecossistemas. Em
se tratando especificamente de campos de dunas®dis dunas ativas também podem ser

consideradas como indicadoras paleoambientais.

5.2.1 Estagios de Evolucéo dos Depadsitos Eodlicos

O estudo da evolucdo dos depdsitos eolicos duameriodo Quaternario envolve
pelo menos quatro estagios. Estes estdo separadadtgraces climéticas, que resultaram
em periodos de glaciacédo e degelo, transgressipessdo marinhas (Figura 41), e mudancas

nos regime dos ventos e na pluviosidade, alterasa®narios ao longo da historia geoldgica.
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Figura 41 - Transgressfes e regressGes marinhas durantéod@@Quaternario Superior. (Modificado de Imbrie
& Katherine Imbrie, 1979).

5.2.1.1Primeiro Estagio (123.000 anos A.P)

O primeiro estagio de evolucdo acontece no Plasmd/édio, por volta de 123 mil
anos antes do presente (A.P) (Figura 42). SegunddirMVet. al. (1993) este periodo
corresponde ao maximo da Pendltima Transgressdandquo mar erodiu total ou
parcialmente os depositos continentais de estagiteyiores. Ainda, segundo 0s autores, 0
nivel do mar deve ter chegado a 8 +/- 2m acimatdal.aA idade desta transgressao foi
estabelecida pela datacdo de cinco amostras dis,cooletadas na base do terragco marinho
no litoral da Bahia, pelo método lo/U (Marghal, 1982apudMartin et al, 1993).

Em consequéncia da escassez de datacOes abs@uteatetiais desta época, ndo €
possivel construir curvas de variacdo do nivetixg@alo mar (Martimet al,, 1993). Por conta
disto, as evidéncias para os depositos eolicossenm@ara 0s mais antigos que estes, sao de
que eles foram erodidos devido a transgressaaldsta forma que se encontram atualmente,
pois as dunas deste estagio, conhecidas como pakn@Maia, 1998), ndo apresentam mais
formas de dunas (Figura 42), mas conservam todasrasteristicas de depdsito edlico,
descritas mais adiante.

Uma datacédo absoluta por termoluminescéncia € idagpara os sedimentos destes
depdsitos, 0 que pode relaciona-los de acordo sdenexento de transgressao, uma vez que,
eles se encontram sobrepostos aos depoésitos nigissada Formacdo Barreiras do periodo

Terciario.
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Figura 42 —Esquema do cenario para o primeiro estagio de efoldos depdsitos edlicos da zona costeira do
NE do estado do Maranh&o. Transgressdo marinha3imil anos antes do presente (A.P).

5.2.1.2Segundo Estagio (entre 70 e 60 mil anos A.P)

O segundo estagio, ainda no Pleistoceno, se encaigaevidéncias da glaciacdo
ocorrida entre 70 e 60 mil anos A.P (Figura 43ma@ famosa “ponte de terra” que ligou a
Asia e América do Norte secando o estreito de Beihmar estava em niveis muitos mais
baixos do que o atual, aproximadamente —80m (wrndi 41), disponibilizando material
suficiente para a formacdo de dunas. Um grandetdede areia teria se formado na época,
pois estas dunas do segundo estagio migraramsifdcias consideraveis da linha de costa
(160 km atualmente) mostrando que condicbes madasare com ventos favoraveis
predominaram neste periodo.

Estas dunas modveis do Pleistoceno (Figura 43)massiamadas neste trabalho,
sofreram processos de estabilizacdo posteriormmenterceiro estagio, e hoje sdo as dunas
inativas (fésseis) que encontramos na area estudada

Este campo de dunas pode ter sido muito maior doauual, ja fixado. Se o nivel do
mar se encontrava pelo menos 80 metros abaixo €@ dwje, isso leva a crer que elas se

formaram e migraram desde a plataforma continental.
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Figura 43 —Esquema do cendrio para o segundo estagio de &edlias depositos edlicos da zona costeira do
NE do estado do Maranhao. Regressdo marinha dé@0ni anos antes do presente (A.P).

5.2.1.3Terceiro Estagio (24, 14 e 12 mil anos A.P)

O terceiro estagio, acontecido no fim do Pleistoc8aoperior e que possivelmente se
estendeu até o Holoceno, pode ser explicado pedg&o das dunas modveis do segundo
estagio, ja citadas anteriormente.

Andlises de pdlen, realizadas por Ledtual.(2001) na lagoa do Caco (regidao central
da area estudada), revelaram que o fim do peritatoay ocorrido no Pleistoceno superior
(14 - 12 mil anos A.P), foi acompanhado de condi¢cdématicas mais Uumidas e frias,
favorecendo o crescimento de vegetacdo, causafixdo das dunas méveis do Pleistoceno
(Figura 44). Santos & Silva (2009) encontrarandéde 23.800 anos A.P para depdsitos
eolicos situados préoximos a lagoa do Caco, disteetea de 70 km da linha de costa, no
sentido da migracéo preferencial NE/SW.

Pesquisas realizadas em quatro tipos de vegetegstn@a costeira, savana lenhosa,
cerrado lenhoso denso e floresta) na regido deeiBatras realizados por Pesserataal.

(2004), atraves de perfis de solo e anédlise d188v{d da concentracéo isotopica de 13C); e
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analise de fragmentos de carvao enterrado, usat@piridicaram, que na regido, entre 14 e 9
mil anos A.P, a vegetacédo arbérea predominou, pedveente devido a presenca de um clima
umido. O mesmo estudo indica ainda que, entre Baml anos A.P, houve expansao do
serrado, provavelmente relacionado a presencairda ohais seco, e que a partir de 4-3 mil
anos para o presente ha um aumento na densidawlearidevido ao retorno de um clima
mais umido, provavelmente semelhante ao preseste. dstudo indica que a estabilizacao
das atuais dunas inativas (fésseis) perdurou cois im&nsidade durante pelo menos 5 mil
anos.

Fica claro que quanto mais dados, melhor é a reogd® paleoclimatica e
paleoambiental de uma regido, € o caso da evoldeétas dunas inativas (fésseis), que
fornecem uma gama maior de informacgdes para esadvistéria das mudancas climaticas e
ambientais ocorridas no fim do Pleistoceno Superior

Evolug&o proposta por Durén et al. (2008).

PLEISTOCENO —» HOLOCENO
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Figura 44 —Esquema do cendrio para o terceiro estagio de @mldos depositos eolicos da zona costeira do
NE do estado do Maranh&o. Fixacdo de dunas méediteistoceno (24, 14 e 13 mil anos A.P). Obseraao
isolado de evolugdo das dunas méveis para as gabolicas (Duraat al.,2008).
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5.2.1.4Quarto Estagio (3 mil anos até o presente)

O quarto estagio é marcado pelo aparecimento dasdordveis que continuam a
migrar e sdo conhecidas como Lenc¢ois MaranhengpséMH45), representado por uma cadeia
de dunas barcanas e barcanoides.

Na area estudada, estas dunas atingem pelo merks 84 linha de costa, migrando
sobre as dunas inativas (fésseis) a 11 m/ano (edlzwa partir das imagens de satélite). A
simples relacdo entre a distancia e a velocidadenigeacdo leva a cré que estas dunas
apareceram ha cerca de 3 mil anos, periodo acomganbor uma pequena reducdo de
temperatura da Terra (Figura 45), propiciando uocngedo mar e disponibilizando material
para a formacao destes depdsitos. Mas, considetpredo nivel do mar na época estava mais
baixo do que o atual, e os levantamentos de Pesstral. (2004) revelaram que na area
houve uma expanséao do serrado, entre 9 e 4-3 o8l astas dunas podem ter se formado ha
mais tempo do que o observado, a partir da relagdie a velocidade de migracdo e a
distancia da linha de costa que elas alcancarahoge
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5 ) Mudangas na temperatura e
- Formacéo Barreiras evidéncias de periodos glaciais.

(Duff 1995) apud Meireles et. al. 2005

Figura 45 —Esquema do cenario para o quarto estagio de ewtigsidepositos edlicos da zona costeira do NE
do estado do Maranh&o. Dunas moveis dos LengoiarManses (- 3 mil anos até o presente).
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5.3Cenario Atual e Caracteristicas dos Depdsitos de Perficie — As Unidades
Geoambientais

O mapeamento das unidades geoambientais da zotera&ae baseia em leis que
ap6iam e promovem o correto uso, de forma sustentdws recursos naturais disponiveis. E
elaborado atravées do ZEE (Zoneamento Ecolégico-Bumo). Este programa foi
estabelecido em 2004 pelo Ministério do Meio Amteea Amazbnia Legal através de um
roteiro metodoldgico que séo as “Diretrizes Metédalas para o Zoneamento Ecoldgico-
Econdmico do Brasil”. Tem como funcéo; segundo orBe ¥ 5.300, de 7 de dezembro de
2004, que regulamentou a L&iT661, em seu Artigo®7orientar o processo de ordenamento
territorial, necessario para a obtencédo das coedidé sustentabilidade do desenvolvimento
da zona costeira, em consonéancia com as direttz&®neamento Ecoldgico-Econdmico do
territério nacional, como mecanismo de apoio aefgie monitoramento, licenciamento,
fiscalizacéo e gestéao.

O presente trabalho aborda o mapeamento das usidadembientais, e as descreve
se baseando na metodologia do ZEE, porém ndorseaat§uestdes legais do meio-ambiente.
Faz apenas um levantamento a cerca dos difereimes de Unidades Geoambientais
existentes na zona costeira encontradas na aredadai suas caracteristicas, divisbes e
subdivisbes, bem como da interacdo e dinamica et suas formacbes e disposto no
cenario atual, através de mapeamento convenciosehdo dados de campo e sensoriamento
remotos.

Leal (2003) atenta sobre a importancia que devedsela a compreensao dos
fendbmenos naturais que atuam sobre uma determémada da sequéncia das transformacdes
por ela sofrida, pois 0s mapas de zoneamento oanga@entais Sdo sempre estaticos,
representando o estado das feicdes no momento erelasi foram cartografadas. Uma vez
que, boa parte da metodologia utilizada para azeg@lo do mapeamento deste trabalho, se
prendeu ao uso de imagens de satélite.

A prépria definicdo de unidade geoambiental estaata as leis ambientais, como no
decreto n°. 5.300, Artigo 2°, item XV, que a defomeno “porgéo do territdério com elevado
grau de similaridade entre as caracteristicasafisichioticas, podendo abranger diversos tipos
de ecossistemas com interacdes funcionais e foitedependéncia” SEMACE/LABOMAR
(2006). Leal (2009) ressalta que as unidades gdeatals constituem areas como mesmas

caracteristicas de origem e forma, facilitandonutividualizagdo do mapeamento.



GASTAO, Francisco Gleidson da Costa — Caracterizdgd Leng6is Maranhenses e Dunas Inativas (Ffiskejsicacdes Paleoambientais. 61

A classificacdo das unidades geoambientais paremeamento neste trabalho é a
mesma usada no ZEE da zona costeira do Cearaadmlipelo Instituto de Ciéncias do Mar
(LABOMAR) e a Superintendéncia Estadual do Meio Aenke (SEMACE) entre os anos de
2004 e 2006, que distribuiram as unidades em tegsdgs ambientes principais: Bientes
Marinhas, osCorredores Fluviais e asTerras Altas.

A area estudada comporta uma boa parte destasdgsi@@oambientais, ficando uma
pequena porcado nao cartografada, pois a escalapeamento ndo permitiu a observacao em

imagem de satélite de algumas unidades.

5.3.1 Frentes Marinhas

Este ambiente é composto pelas praias com suasaderm falésias; os depodsitos
submersos, obeackrocksos corddes litoraneos, e os terracos marinhdsnstdos a acao
direta do mar; as feicdes modeladas pelo vento qaardcie de deflacdo, campos de dunas
costeiras moveis e fixadas por vegetacdo, palesdeirelianitos; lagunas e lagoas freaticas
ou formadas por barramento dos rios na foz, poiasréransportadas pelo vento
SEMACE/LABOMAR (2006).

5.3.1.1Faixa de Praia

Os principais agentes da dinamica nas Frentes N&giado o mar, com as oscilacdes
de seu nivel ao longo do tempo, as marés semialiurras ondas e o0 vento
SEMACE/LABOMAR (2006). Mas é bem verdade que a murhcao atual da zona costeira
teve como suporte para sua modelagem o embasamesBGambriano. Como relato por
Carvalhoet al. (2005), que ao estudarem a morfogénese costeifiodal do Ceara, entre
Cumbuco e Matdes, perceberam que a morfologia dagamento influenciou a geometria
da faixa de litoral.

As praias que compdem as Frentes Marinhas da zostaira NW do estado do
Maranh&o, foram observadas nas imagens do sat@diDSAT 5 TM, e possuem uma
largura aproximada dos 50 metros, refletindo uneetspde praia dissipativa, com inclinacéo
mais suave e sedimentos mais finos (SEMACE/LABOMARRB(Q6), hora fornecidos para a
formacdo dos Lencgbis Maranhenses (Figura 46). Readefinida na Lei Nacional de



GASTAO, Francisco Gleidson da Costa — Caracterizdgd Leng6is Maranhenses e Dunas Inativas (Ffiskejsicacdes Paleoambientais. 62

Gerenciamento Costeiro, no art. 10, paragrafo @hocareas cobertas e descobertas pelas
aguas do mar, acrescidas das faixas subsequentesmtdaal detritico, tais como areias,
cascalhos, seixos e pedregulhos, até o limite sed@icie a vegetacdo natural, ou em sua
auséncia, onde comece outro ecossistema. No cabtmrmb noroeste maranhense elas sao
interrompidas pela planicie de deflacdo, cord@esalnieos e, em alguns casos, se encontram

em direto contato com os campos de dunas maéveis.

-t
N

Oceano
Atlantico

Figura 46 —Faixa de praia da regido estudada destacada erdddités entre a parte escura (oceano atlantico) e
branca (planicie de deflacéo, setas vermelhasjramgeam do satélite LANDSAT 5.

5.3.1.2Planicie de Deflagcéo

A planicie de deflagdo € uma superficie plana bata, ou ligeiramente inclinada,
gue se estende desde o limite de maré alta atéeados campos de dunas. Nesta superficie
predomina a remocdo de sedimentos pelos processicese com formacdo de feicbes
residuais SEMACE/LABOMAR (2006). O processo de fagdo € descrito por Hesp
Thom (1990)apud. SEMACE/LABOMAR (2006), quando as dunas frontdmddune}, ja
estabilizadas sdo erodidas pelas ondas. A erosaento retira a vegetacdo da face de
sotavento §teep stodsresultando numa erosio gradual e para a retam@adkwearing. A

medida que a escarpa é erodida, sua frente serwgtra ao continente, e uma superficie de
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deflacdo forma-se e vai se tornando cada vez ragja.lAs areias transportadas da bacia de
deflacéo e erodidas das dunas frontais séo tramasiasrpara o continente, para formar lengois
de dunas transgressivas, tabulares e onduladascplaem as antigas faces de barlavento de
dunas frontais ou dunas mais antigas que avancatimeote adentro. Este processo continua
até que a duna frontal inteira tenha sido remogidana planicie de deflacdo tenha ocupado a
antiga posicdo da duna frontal. A deflacdo prosseafé que o nivel de base tenha sido
atingido. Os autores acrescentam ainda, que es@aden tem como uma de suas
caracteristicas um aspecto de superficies alongaadativamente extensas e planas.

Assim como descrito pelos autores, € percebidorea, &través das imagens de
satélite, trechos com planicie de deflacdo bastargas e extensas, com valores em torno dos
800 metros chegando a alcancam até 3 km (Figuna @ué&ro fato interessante € que na area
ainda é preservada uma planicie de deflacdo magaaom extensdo aproximada de 21 km
de largura. Por esta teria sido transportado omabfernecido para a formagéo dos depositos
de dunas hoje fixadas por vegetacéo.

O cenario atual revela também que as dunas movesi®erecentes; como as dunas
dos LencoOis Maranhenses, que deixam marcas degag(eail de duna) (Figura 47b), e dos
Pequenos Lencgbis (Figura 47c); migram sobre estaig¢ ou mesmo deixam areas mais
novas de planicie de deflagdo sobre a mais anfigmbém atuante dentro do cenario de
modificacdo estdo os rios costeiros, como o rigigas. E visto na imagem de satélite que
este rio corta a planicie de deflacdo e algumassiwegetadas, nos levando a cré que o
mesmo teve seu curso moldado em evento posteritorraacdo daqueles depdsitos

sedimentares, criando vasta planicie flivio-maricdra depdsitos de mangues mais recentes.

5.3.1.3Paleodunas

As dunas costeiras sédo definidas na Resolucdo CONAM303, de 20 de marco de
2002, Art. 2° Inciso X, como “unidade geomorfol@gide constituicdo predominantemente
arenosa, com aparéncia de comoro ou colina, prddyzela acdo dos ventos, situada no
litoral ou no interior do continente, podendo estéoberta, ou néo, por vegetacdo”. Quando
estes depositos estdo recobertos por vegetacdmmmiechamados de dunas fixas ou dunas
fixadas por vegetacdo. Pye e Tsoar (1990) defireuaas eolicas como sendo “uma crista
ou morro de areia empilhada pelo vento”. Seguntiesemutores, as dunas, individualmente,
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variam em comprimento de menos de um metro a aénds de quildmetros e alturas

oscilando de dezenas de centimetros até mais dmatsos.

Figura 47 —Planicie de deflacdo marcada de vermelho e RiocuR&sgcortando-a, mostrados em imagem
LANDSAT 5. Em (a), planicie de deflacdo dos Pegsdrencéis com largura de até 3 km. Em (@il de duna
dos Lenc6is Maranhenses no processo de migracée glalmicie de deflacdo mais antiga. Em (c), dulogs

Pequenos Lengéis migrando sobre planicie de deflaca
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Conhecidas como depdésitos edlicos mais antigosnef@ena definida, sdo, segundo
Short & Hesp (1982), de cor avermelhada em fungigrdu de oxidagao do ferro, e sdo
formadas, na sua maioria, pelo transporte eéliceediémentos arenosos com granulometria
entre 2 e 0,2 mm, podendo ocorrer nos mais variapas de litoral. Sua origem depende do
tamanho do sedimento, caracteristica do perfilrd&@ regime de ventos.

Na éarea estudada estas dunas foram encontradasoren de estrada entre os
municipios de Tutbia e Paulino Neves e nas proxided da cidade de Barreirinhas (Figura
48). Como enunciado anteriormente, sdo de cor alkata e tém maior coesdo devido ao
cimento ferruginoso entre os graos de quartzo.r@sepsos pedogenéticos sdo bem atuantes
nestes tipos de dunas, formando um capeamentol@e®n vegetacao tipica de Tabuleiro
Pré-Litoraneo.

Figura 48 —(A) paleodunas e vegetacdo desenvolvida em so)aqBracdo avermelhada do cimento
ferruginoso entre os gréos de quartzo.

As caracteristicas sedimentoldgicas destas durmasdiferenciam das demais. Em
termos de sua granulometria, elas sao caractesizaégundo a classificacéo de Folk & Ward
(1957) como de areia fina e moderadamente selatagn® grafico de freqiéncias simples
(Figura 49) mostra a tendéncia de granulacao de erédia (0,5 — 0,250 mm) para areia fina

(0,250 — 0,125), porém esta ultima predomina.
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Figura 49 —Gréafico de freqiiéncia simples da distribuicdo giamétrica de paleoduna.

A distribuicdo granulométrica e o grau de selegda ps paleodunas também pode ser

mostrada na curva de freqiéncia acumulada ou cacuasulativas (Figura 50).
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Figura 50 —Curva de freqiiéncia acumulada da distribuicdo doamétrica de paleoduna.

O teor de carbonato de célcio (Cafr@aria de 1,90 a 5,22% para estas dunas, valores
consideraveis para depoésitos sedimentares querivieifluéncia marinha na sua formacao. A
matéria organica concentra valores que vao de€d(135%.

A analise morfoscépica revelou que os graus delandamento e esfericidade para
este deposito de dunas sdo bem acentuados, ouosegados de areia, que vao de sub-
arredondados a arredondados (Figura 51), ja foram tibabalhados por atividade edlica, e
gue a area fonte pode esta distante, porém, gngo$ogos também sao comuns.
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A andlise de MEV (Microscopia Eletrébnica de Varnejumostrou a presenca de
marcas nas superficies dos grdos de quartzo, gdarajn a melhor compreender a origem e
processos envolvidos na evolucdo dos sedimentosamnpdem as paleodunas. Algumas das
caracteristicas encontradas nos graos de quatzarsedondados foram: superficies rugosas
e imbricadas de silica, caracteristicas de um reélo continental; e marcas em “V”
desorientadas, indicando choques de diferentesnteoeade grdos ao longo do transporte
(Sainz, L.T. & Ripa, B.T., 1992) (Figura 52).

Segundo Krinsleyet al. (1976) as marcas imbricadas Opturned Platescobrem a
superficie da maioria dos graos com diametro sopard00-500 um. Estas placas aparecem
como cristas mais ou menos paralelas, até em gi&asedimentos do Triassico inferior.
Bagnold (1941) ressalta que os graos de areia dastanho, relativamente grandes,
geralmente viajam por saltagcdo ou se rastejandisapdo por uma sucessao de colisbes de
alta velocidade. No momento da colisdo, parte dergéa cinética de cada particula é
convertida em energia elastica no grédo. Quandcelxidades tipicas da energia edlica de
graos (Bagnold, 1941) sdo comparadas com as veltesdde transporte no meio aquoso,
torna-se evidente que a energia cinética do veamtateracdo das particulas (variando com o
guadrado da velocidade) deve ser frequentementenaende vezes maiores do que a energia
de alteracdo em particulas movidas pela aguarésgoma que os graos de sedimentos que
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formam as paleodunas e outros tipos de dunas d@ore@s Lencois Maranhenses foram
modelados por atividade edlica.

f 60um '

| 100um '

Figura 52 —A — Marca em “V" de impacto originado em meio edlapbre uma superficie ligeiramente rugosa.
B — Superficie rugosa e levemente imbricada.
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5.3.1.4Dunas Inativas (fésseis)

As taxas de precipitacdo, o regime dos ventosyrasas da duna no seu estado mével,
bem como a coesdo entre os grdos que as compdeititarido ou dificultando a
condutividade hidraulica, sdo alguns dos fatoresmoporcionam a estabilidade dos corpos
de dunas a partir do aparecimento de vegetacaar 2005) considera que a erosdo edlica é
fator limitante para que seja desenvolvida vegetaghbre a duna. O autor ressalta que um
estresse muito maior de vento € necessario padla arduna depois de vegetada.

O nordeste do Maranhao abriga um dos maiores cadgdsnas inativas (fosseis) da
América do Sul. Como foi relatado anteriormenterapque chegassem a este ponto de
estabilidade, elas se formaram no passado em uimdpeem que as condi¢des climaticas
eram bem diferentes da atual. Predominavam regimags secos, sem indices de
precipitacdo, com alta atividade edlica, facilitarad erosdo do corpo dunar e dificultando o
crescimento da vegetacdo necesséria a estabilizagdo

Dentre as dunas inativas, as mais comuns laimmocks lineares vegetadas e
parabdlicas. As dunasummockssdo montes de areia de forma irregular com a Baojger
parcial ou totalmente vegetada e a altura médexiorfa 10 metros, embora possam atingir
até 30 metros SEMACE/LABOMAR (2006). Dunas mais oasmem ambientes com mais
alto grau de eroséao, séo, segundo Pye e Tsoar)(&d98@dgehogsshadows dunegoppice
dunes nebkaserebdous

Em sua maioria, na area estudada como unidade depes dunas parabdlicas sao,
segundo Maia (1998), inativas, fixadas por vegetal@ tipo arborea, compostas de areias
quartzosas inconsolidadas de granulometria médilmaacom grau de selecdo entre bem a
moderadamente selecionado. Morfologicamente, vistas planta, as dunas parabdlicas
exibem uma forma de U ou V, com alturas entre 20 anetros, comprimento entre 1.200 a
2.000 metros e uma largura variavel, normalmentdceno de 320 a 460 metros. Para que
seja formada é necesséria & estabilizacdo paeiabads bracos pela vegetacdo ou umidade,
fazendo com que sua parte central migre mais ragigoos extremos. A figura 53 mostra a
evolucdo de unblowout e de uma duna barcana para uma duna parabdlipartia da
simulacdo das transformacdes morfolégicas e da mgadaa distribuicdo da vegetacdo na

mesma.
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Figura 53 —Simulacdo da evolugdo de uma duna parabdlicacg@agformacao da barcana para a parabolica; (b)
evolucao de urblowoutpara uma parabdlica. Fonte: Modificado de Dwgtal. (2008).

Segundo Pye & Tsoar (1990), dunas parabdlicas arostliferencas marcantes na
morfologia e orientacdo dentro de uma pequenagaegrafica, refletindo as mudancas locais
no vento e no clima a qual foram submetidas nd@uaacado. Dunas de formas hemiciclicas
ou digitadas podem ser formadas se 0s ventos feofarem em duas ou mais direcoes em
diferentes épocas ao longo do ano. Dunas parabdizdipohairpin (grampo de cabelo), as
mais comuns na area estudada, sdo formadas deoacomd as seguintes condicoes:
existéncia de um regime unidirecional de vento l&inido, a presenca de vegetacdo ao
redor das dunas que resistem a deflacdo do corssmtwe a frente alargada da duna, e a
incorporacao de areia dos sedimentos pelas dumasligla que avancam a favor do vento. A

figura 54 mostra os varios tipos de dunas para®hlormadas segundo os autores.

Primary
Wind
Direction

(f) (g)

Figura 54 —Variacdes morfoldgicas de dunas parabdlicas: @ngo; (b) lobular; (c) hemicilcica; (d) digitada;
(e) nidiforme (dunas conjugadas, na qual dunas resraminham-se entre os bracos da duna maioragdéias
transgressivas com dunas transversais secundéf@sdunas em forma de “ancinho”. (a e b) sdo &rm
simples, (c,d e “e”) compostas e (f e g) combind®ye & Tsoar, 1990).
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Por se tratarem de mega-dunas parabolicas, prodategentos acontecidos quando a
energia edlica era mais intensa, ha pelo menoQ%4fos (A.P), na &rea estudada, estas
dunas deixam como registro, feicdes morfoldgicastipo hairpin (grampo de cabelo) e
cadeias transgressivas com dunas transversaisdsei@s) vistas somente nas imagens de

satélite (Figura 55).
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Figura 55 —Fei¢cdes de dunas parabdlicas do tipopin (grampo de cabelo) e cadeias transgressivas coasdu
transversais secundérias.
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Estas feicbes também sdo testemunhas de que agdmndlimaticas no passado
eram bem diferentes das atuais, considerando agaspntos entre as feicbes que chegam a
medir quase 1 km, em alguns casos de dunas traasjevisto nas imagens de satélite.
Somente um clima mais seco com ventos bem intenpossivelmente com rajadas e longos
periodos de estiagem, poderiam proporcionar esé @nario.

Na area estudada, as dunas parabdlicas em cantpgetam partes dos seus bragos
gue se destacam nos cortes de estrada. Estas séotradas em quase toda a area,
representam cerca de 30% de todas as unidades daapeaste trabalho, e a maioria dos
afloramentos visitados foram ao longo da rodoviadesml MA 402, que liga a cidade de
Barreirinhas a cidade de Morros. Em outras cidadeso Humberto de Campos, Cachoeira

Grande e Presidente Juscelino também existemazstgsos de dunas (Figura 56).

As dunas inativas da regido NE do estado do Mamae&é caracterizadas, segundo a
classificacao sedimentoldgica de Folk & Ward (198@mo de areia fina e moderadamente a
bem selecionada. O gréafico de freqiéncia simpleéguf& 57) mostra a tendéncia de
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granulacdo areia média (0,5 — 0,250 mm) para éireaa(0,025 — 0,125 mm), porém esta
altima predomina.
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Figura 57 —Gréafico de freqliiéncia simples da distribuicdo giamétrica para as dunas inativas.

A distribuicdo granulométrica, bem como o grau diegdo para as dunas inativas
também podem ser mostrados nas curvas de frequ&nwnaulada ou curvas acumulativas
(Figura 58).
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Figura 58 —Curvas de freqiéncia acumulada da distribuicaoutparétrica e grau de selecéo para as dunas
inativas.
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O teor de carbonato de calcio (Caff@aria de 1,26 a 7,83% para estas dunas, com
média de 4,30%. Estes valores mostram a forteénflia de sedimentacdo marinha, em
partes, como fonte para a formacdo destas dunasatéria organica concentra valores que
vao de 0,20 a 3,74%.

A observacdo morfoscopica revelou que os grdosedengntos das dunas inativas
foram bem trabalhados pelo transporte edlico agdata formagéo destas dunas. Os gréos se
encontram atualmente distantes da sua area fonteggpresentam altos graus de

arredondamento e esfericidade (Figura 59).

> B J L

Figura 59 —Gréos com alto grau de arredondamento dos sedimdatdunas inativas.

Os gréos de quartzo que compdem as dunas fixadasegetacdo tém em suas
superficies, marcas observadas no MEV em forma\e due indicam choques entre os
graos ao longo do transporte eolico, e placas oablas de silicio ou placas escamosas,

caracteristicas de um meio edlico continental (fEd0).

5.3.1.5Dunas Méveis

Os campos de dunas progressivos sdo depésitooede areias, formados pelo

movimento de areia no sentido do vento, sobre rtesreregetados ou subvegetados. Na
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maioria dos casos dos, os campos de dunas ativasaoavegetados e variam em tamanho
desde pequenos lencdis (centenas @ até verdadeiros mares de areia, de Varios
quildbmetros quadrados. Sua ocorréncia depende dadabcia de suprimento de areia
costeira, associada a uma forte energia edlicaaia (EEMACE/LABOMAR, 2006).

! 70um

Figura 60 —A — Marcas em “V” de impacto originados pelo traom$p edlico. B — Superficie imbricada
caracteristica de um meio edlico continental.
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A regido NE do estado do Maranhdo é composta poasdmoveis do tipo barcana e
cadeias de barcandides dos Lencgois Maranhenseguerids Lencdis, estes mais a leste da
area.

Goncalveset al. (2003) identificaram varias feicdes edlicas dermtos campos de
dunas dos Lenco6is Maranhenses, por meio de dadmnugo, aerofotointerpretacdo e andlise
de imagens de satélite. As formas barcanas, tressmsale crista reta (2D) e de crista sinuosa
(3D), draa (dunas complexas), dunas obliquas éesrngitudinais, representam as feicdes
encontradas pelos autores.

As dunas de crista reta (2D), séo localizadasatasals e limites interiores do campo
de dunas dos LencdOis Maranhenses, sdo de maica diucrista e menor taxa de migracao
anual, segundo os autores. O avanco € dificultad® presenca de vegetacdo e pequenas
drenagens na porc¢ao frontal, logo se tem a reddgatistancia interdunar e, também, certa
retinilizacdo das cristas (Goncgaletsal, 2003) (Figura 61). Ja as dunas transversaisista c
sinuosa (3D), segundo os autores, séo feicbes dates no campo de dunas, se distribuem
desde a pobs-praia até os limites interiores (Figbid Elas apresentam orientacao,
preferencial, perpendicular ao principal sentide dentos (NE) e dimensdes variadas, da
ordem de dezenas de metros nas areas mais proRiroasta e centenas de metros nas
por¢des intermediarias e distas dos campos de dunas

As dunas de fei¢bes “draa” sao do tipo complexas,fermadas pelo cavalgamento e
empilhamento de outras dunas. Possuem de 20 atBOsnde altura, e largura da ordem de
2,5 km, com taxa de migracdo meédia de 10 metrosupor Essa feicdo edlica é relativamente
restrita as proximidades da desembocadura do nga&a, em Rio Novo (Figura 62), também
encontradas préximas do campo de dunas dos Peguengdis (Figura 63). Sua génese esta
ligada a dinamica dos processos fluviais depositsore erosivos atuantes na regiao
(Goncalveset al.,2003).

As dunas obliquas correspondem, segundo estesegutas formas distribuidas
obliguamente em relagdo ao sentido dos dominareegoy NE. Seu desenvolvimento é
controlado pela acédo de processos erosivos, inpesio fluxo aquoso, formados durante o
periodo de chuvas. Estes fluxos sédo responsaveisipgancas em dunas do tipo barcanas,
transversais e em outras formas, quando migram @avaeano. Desta forma, as dunas
obliquas adquirem larguras maiores do que as aigyiantes de suas transformacoes, e

podem alcancar dimensdes de até 2500 metros deiocmengo (Figura 64).
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Figura 62 —Dunas do tipo “draa” de Rio Novo vista em plan@asésificacdo de Goncalvesal, 2003).

E as ultimas feicbes descritas pelos autores saeooddes longitudinais. Sao
desenvolvidas nas porcdes laterais de dunas bareatransversais durante suas migracoes.
Essas dunas sdo formadas junto as raras formasopeas, e transformadas nestas ultimas,
ao cruzarem éareas rebaixadas, como maior umidadeasiuadjacentes. A medida que a
migracdo tem prosseguimento, um dos bracos passgra mais rapidamente do que o outro,
acarretando na transformagéo da feicdo parabdticeoed&o longitudinal (Figura 65).
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Figura 63 —Cavalgamento de dunas “draa” no campo de dunaBetpsenos Lencgadis.

Figura 64 —Esquema apresentando a transformacao de dunagetigais em obliquas. (Fonte: modificado de
Goncalvest al, 2003).
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Figura 65 —Corddes longitudinais formados por transformac@duhas barcanas e transversais.

Segundo a classificagdo granulométrica de Folk &dN&957), as dunas moéveis da
regido dos LencOis Maranhenses sdo caracterizada® csendo de areia fina e
moderadamente selecionada a bem selecionada. Gisogrdale frequéncia simples e
frequéncia acumulada mostram estas tendénciasésig6é e 67, respectivamente). O teor de
carbonato de calcio (CaGpvaria de 1,26 a 6,32% para estas dunas, com rdédia,85%.
Com forte influéncia de sedimentacdo marinha loeabs para a formacédo destas dunas. A
concentracdo de matéria organica nestas dunasaiteabaixa, vai de 0,03 a 0,24% e média
de 0,12%.

Frequencia Simples (%)
[ou}
[5]

10
| I
0 S —— T T S T T

2828 2.000 1.414 1.000 0.7o07 0.500 0.354 0.250 0177 1.000 0.0858 0.063

Diametro (mm)

Figura 66 —Grafico de freqiiéncia simples da distribuicdo gimmétrica para as dunas moveis dos Lencois
Maranhenses.
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Figura 67 —Curvas de freqiéncia acumulada da distribuicaoutparétrica e grau de selecéo para as dunas
moveis dos Lencois Maranhenses.

A observacédo morfoscoépica revelou que os graogdiensntos das dunas moéveis sao
bem trabalhados pelo transporte edlico (Figura 68jn alto grau de arredondamento e
esfericidade. Assim, como nos outros tipos de duaanalise de MEV revela marcas nas
superficies dos gréos de quartzo com superficielgp@m “V” desorientadas de maior e
menor tamanho, que indicam choque de diferenteartaos de graos ao longo do transporte
(Figura 69), e superficies rugosas levemente irabas de silica, caracteristicas de um meio
eolico continental (Figura 70).




GASTAO, Francisco Gleidson da Costa — Caracterizdgd Leng6is Maranhenses e Dunas Inativas (Ffiskejsicacdes Paleoambientais. 81

' 200pm 7 '

Figura 69 —Marcas em “V” de impacto originados pelo transpedico. Seta amarela (marcas grandes). Setas
brancas (marcas pequenas).

! 200um :

Figura 70 —Superficie imbricada caracteristica de um meicedbntinental em graos sub-arredondados de
guartzo das dunas moveis dos Lencois Maranhenses.
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5.3.2 Corredores Fluviais

Segundo FISRWG (2000), sdo caminhos para o movongatmateriais, energia e
organismos, que unem manchas e funcdes, como cweduéntre ecossistemas e seus
ambientes externos. Eles sdo formados pelo prépnal e a comunidade vegetal em ambos
os lados do canal, incluindo os bancos de riaghlasjcies de inundacgéo, afluentes, trilhas e
estradas. No mapeamento, os Corredores FluvialseleEmg dunas Unidades Geoambientais:

Planicie Flavio-Marinha e Planicie-Fluvial.

5.3.2.1Planicies Fluvio-Marinha e Fluvial

As planicies fluvio-marinhas séo superficies pladasum estuario, que se situam
entre o nivel médio da maré baixa de sizigia evelnmhédio de maré alta equinocial. Sao
areas que sofrem a maior influéncia marinha (SEMABBOMAR, 2006). A
hidrodindmica das aguas das marés no estado donMeracaracteriza esta regido como
sendo de alta energia, com um regime de macromeagiazdes de maré da ordem de 6m
(Teixeira, 2007).

Este regime de maré da a zona costeira do estatadimhao condi¢cdes favoraveis
para a formacdo de amplas planicies flivio-marirhaseas de manguezais que podem ser
facilmente vistas nas imagens de satélite (Figdda £ préximo a cidade de Humberto de
Campos podemos ver exemplo estes depadsitos (Figira

Os manguezais, ho mundo inteiro, ocupam uma atahde 162.000 km2, dos quais
10.000 a 25.000 km2 estdo no Brasil. Sua maiorildistdo ocorre nos tropicos (23°27'N e
23°27'S), embora, em alguns casos, possam se estatédos paralelos 32°N e 39°S. Nos
climas mais frios, ndo sdo gerados, por isso, ssornesenvolvimento se da na regido do
Equador.

A planicie de inundacdo dos rios é conhecida cofanige fluvial, e é localizada
acima do médio-litoral superior, ou seja, acimafl@l onde sdo desenvolvidas as regides do
salgado e apicum, portanto, sem influéncia mar{SitE8MACE/LABOMAR, 2006).

“Salgado é o ecossistema desprovido de vegetag@olaa desenvolvendo-se entre o
nivel médio de preamares de quadratura e o nivepdzsamares de sizigia equinocial, em
faixa de terra hipersalina com valores de aguastitéal acima de 100 ppm, normalmente
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situado em médio-litoral superior” (Resolucdo COEM®R 02, de 27.03.02)apud
(SEMACE/LABOMAR, 2006).

Na area estudada os rios mais influentes na foron@edlanicies fluviais séo os rios
Parnaiba, Munim e Itapecuru, pois como ja foi vieta capitulo anterior, estes rios se

desenvolveram com vales bem extensos.

Figura 72 —Estuério do rio Ribeira em Humberto de Campos eguazal ao fundo.
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5.3.3 Terras Altas

S&o areas nao inundadas, mesmo nas maiores ers;l@nbmra elas possam ter sido
esculpidas, nas formas atuais, pelos cursos d'abjga.presente trabalho a Unidade
Geoambiental encontrada para este ambiente foraralmgeiros Pré-Litoraneos e Tabuleiros

Dissecados.

5.3.3.1Tabuleiros Pré-Litoraneos e Dissecados

Os tabuleiros dissecados e os tabuleiros pré4iem® sdo as unidades geoambientais
gue representam as terras-altas na area estudawta. j@ foi visto anteriormente, cada uma
destas unidades tem sua peculiaridade, em se doadm comportamento do relevo. Os
tabuleiros dissecados, mais arrasados pela drenagnformados sobre sedimentos da
Formacéo Itapecuru, e sdo compostos por colinascasta grau de declividade em alguns
pontos. Ja os tabuleiros pré-litordneos sdo modelach sedimentos da Formacao Barreiras,
e tem como caracteristica principal a forma tabular

Como resultado do estudo de todas estas unidadambpeentais, foi possivel elaborar
um mapa (Figura 73), a partir de dados de campusereacdo das imagens de satélite, que
mostra como estas se dispoem no cenario atual e cada uma interage com as outras.
Através do mapeamento, também foi possivel calcal@rea ocupada por cada unidade
(Tabela 2), o que pode favorecer a melhor compé&eeda importancia de cada uma no atual

cenario.

Tabela 2 —Areas em hectares das Unidades Geoambientais.

UNIDADES AREA (ha) | (%) | UNIDADES AREA (ha) | (%)
GEOAMBIENTAIS GEOAMBIENTAIS
Cord0es Litoraneos 4.793,5 0,18 Dunas Inativas 4539,9 | 38,07
Depositos Submersos 410,5 0,02 Planicie FlGvio-hhari 124.530,5 4,63
Faixa de Praia 849,1 0,03 Planicie Fluvial 178@73, 6,65
Planicie de Deflagéo 38.616,6 1,44 Tabuleiros Ri@rdneos 1.161.943,6 43,18
Dunas Mdveis 96.507,9 3,599 Tabuleiros Dissecados .8728 2,22
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Figura 73 —Mapa das Unidades Geoambientais da zona costeidoNStado do Maranh&o.

Mapa das Unidades Geoambientais

da

Costa NE do Estado do Maranhéao

Unidades Geoambientais
Cordao Litoraneo
Depésitos Submersos

Faixa de Praia

Planicie de Deflagdo

Dunas Moveis

Dunas Inativas

- Planicie Flavio-marinha
Planicie Fluvial

- Planicie Flavio-lacustre

- Tabuleiro-Pre-litoraneo

Tabuleiros Dissecados

- Embasamento Cristalino

Legenda

Capital Estadual
Cidade

Rodovia ndo pavimentada
Rodovia pavimentada
Ferrovia

Drenagens

Corpos d'agua

Mangue

[%s%5% )
KR

< Area urbanizada

o3¢
e tetoteted
[$6%6%%%e%Y)

Km
0 7,5 15 30 45
e e —
FONTE DE DADOS:
Imagens Landsat 5 (2009),
Imagens Landsat 7 (2000 e 2005)

Projecéo UTM Zona 23 Sul
Datum Horizontal WGS 84

85



GASTAO, Francisco Gleidson da Costa — Caracterizdgd Leng6is Maranhenses e Dunas Inativas (Ffiskejsicacdes Paleoambientais. 86

6 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

A aplicacdo dos MDEs extraidos dos produtos dagemade radar da missdo SRTM
nos estudos, em escala regional, da geomorfologta éidrografia para este trabalho
forneceram as informacfes necessérias para que fossivel definir o comportamento do
relevo e os padrdoes de drenagem nos terrenos @studa partir disto, foi possivel concluir
que a geomorfologia € diretamente concordante cdmnersagem, se levado em consideracao
0s elementos estruturais formados por eventosriec® Os varios rios que cortam a area
seguem seus cursos preferenciais, perfazendo padi®edrenagem de acordo com as
evidéncias estruturais (lineamentos) do tectonisncom os tipos de depdsitos sedimentares
associados aos relevos.

A &rea é composta por trés compartimentos distideoselevo, que possuem cada
uma, caracteristicas morfolégicas distintas entr&&o os relevos de dunas, com maiores
declividades, os tabuleiros pré-litoraneos, conméortabular e baixa declividade e, os
tabuleiros dissecados, também com declividade jpl@eom a do relevo anterior, porém, em
alguns pontos séo observados declives mais ac@stuad

O levantamento sedimentologico contribuiu bastapéea a caracterizacdo dos
depositos sedimentares da area, e para que fosadastalgumas conclusdes a respeito dos
processos da génese e evolucdo destes. Como, pmplex as dunas vegetadas que
apresentam teores de CaCO3 consideraveis indidartéanfluéncia marinha na origem dos
sedimentos para sua formacéo.

As mudangas climéticas e ambientais ocorridas tkiran Quaternario estédo
diretamente ligadas a génese e evolucdo dos dep@inosos deste periodo. Juntamente
com estas mudancas estao as variacdes do nivehr@ssociadas aos periodos de glaciacédo
e degelo. Desde a grande pendltima transgressédadacia 123 mil anos A.P, as dunas véem
sendo formadas e alteradas, a partir das acoebitlae decida do nivel do mar.

Dentre as implicagGes ocorridas no meio ambien@ayendo mudancgas nos regimes
dos ventos, nos indices de umidade e aridez, erdanmas taxas de precipitacdo, esta o
aparecimento de vegetacdo ocorrida ha aproximadanieh mil anos A.P, o que teria
interrompido o processo de migracdo das dunas dande estagio (dunas moveis do
Pleistoceno formadas ha 70 — 60 mil anos A.P),qando sua estabilizacéo.

A relacéo da distancia atingida pelas dunas maagisa atual taxa de migracéo, pode

revelar que estas dunas apareceram ha pelo memilsaBos, migrando até hoje. Mas se
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considerarmos que neste periodo o nivel do mavaestais baixo do que o atual, estas dunas
podem ter surgido ha mais tempo.

Uma datacdo por métodos convencionais dos sedim@a® dunas aqui citadas €
sugerida, o que podera melhorar a relacdo entneudancas climaticas ocorridas durante o
Quaterndrio e a génese e evolucdo destes depdsitamnseqientemente melhorar a
reconstrucéo paleoambiental.

Os corpos de dunas inativas fosseis ocupam 38,08%tothl das Unidades
Geoambientais mapeadas na area, o que significasig@mbiente representa um laboratoério
vivo para pesquisadores das geociéncias que estadamudancas climaticas ocorridas
durante o periodo Quaternario.
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