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RESUMO

A ocorréncia de dunas eodlicas costeiras deve-se, em grande parte, as variagdes
climaticas ocorridas no Pleistoceno Superior ¢ Holoceno. Em quase toda a zona costeira do
Brasil é possivel encontrar depdsitos sedimentares formados por atividade edlica na zona
costeira, porém hd uma grande diferenca no quantitativo destes depositos espalhados pelo
litoral brasileiro. A maior concentracdo de campos de dunas, envolvendo tanto dunas mdveis
como as fixadas por vegetacdo, estd no Nordeste Setentrional com 89% do total. Nesta faixa
costeira estdo os estados do Ceard e Maranhdo, onde estdo as areas do presente estudo. Os
dois estados possuem a maior concentracdo dos campos de dunas do Nordeste Setentrional
com 98% do total, estando as demais localizadas nos estados do Piaui e Rio Grande do Norte.
O objetivo da presente pesquisa € entender a génese e evolugdo dos campos de dunas costeiras
do leste do estado do Maranhdo e parte das zonas costeiras leste e oeste do estado do Cear4,
com base nas idades das dunas obtidas por LOE, nos registros edlicos e suas formas; fazendo
uma relacdo destes pontos com as mudangas ocorridas no clima desde o Pleistoceno Superior.
Nas duas dreas foi coletado um total de 135 amostras, sendo 12 utilizadas para datagdo a partir
do método de datacdo por Luminescéncia Opticamente Estimulada - LOE, aplicado sobe o
protocolo MAR (ou multiple aliquot regenerative-dose). Foram também feitas analises
sedimentoldgicas (granulometria e morfoscopia) e andlise em Microscépio Eletronico de
Varredura (MEV) nos graos de sedimento. A aplicagdo das técnicas de geoprocessamento
composi¢do colorida e filtro Passa-Alta nas imagens dos sensores Landsat 5 e §, além da
modelagem de terreno dos dados altimétricos do SRTM, serviram para uma melhor
compreensdo da variagdo morfologica dos campos de dunas fixas vegetadas do terceiro
cenario climatico. Pelo menos quatro cenarios climaticos foram possiveis de serem
identificados a partir dos dados de datacdo e a compilacdo de dados paleoclimaticos de outras
pesquisas. O primeiro cendrio se estende de +/- 140 mil até +/- 110 mil anos A.P, e
corresponde as fases erosivas de depositos edlicos mais antigos (paleodunas) do final do
Pleistoceno Médio. O segundo cenario, situado entre +/- 110 a +/- 25 mil anos A.P, ¢
caracterizado por um hiato deposicional (ou erosional), correlativo as freqilientes flutuagdes no
clima e do nivel relativo do mar durante o grande e ultimo periodo glacial. Neste cenario estdo
situadas as paleodunas sem forma definida com idades de 110, 108, 80 ¢ 40 mil anos A.P. O
terceiro cendrio estar situado na faixa de tempo que vai de +/- 25 a +/-5 mil anos A.P. E
caracterizado por uma faze mais intensa da atividade edlica, quando houve expansdo da area
coberta por dunas entre +/- 24 ¢ 14 mil anos A.P. Apos esta fase, entre +/- 14 ¢ +/- 5 mil anos,
onde houve a transi¢do do Pleistoceno Superior para o Holoceno, o clima da regido passou
por alteragdes menos freqiientes, devido ao deslocamento da Zona de Convergéncia
Intertropical (ZCIT), elevando a temperatura e os indices de umidade e precipitagdo, causando
o crescimento da vegetacdo, sobretudo arbustiva, e fixacdo das dunas. O quarto e ultimo
cenario (+/- 4 mil anos até o presente) corresponde aos eolianitos, dunas parcialmente fixas e
ativas que contribuem com a dindmica costeira atual.

PALAVRAS-CHAVE: Dunas Costeiras, Datagdo por LOE, Sedimentologia, Pleistoceno
Superior, Flutua¢des no Clima.



ABSTRACT

The occurrence of coastal Aeolian dunes develops, to a large extent, and climatic
variations occurred not Pleistocene and Holocene. In almost all the coastal zone of Brazil it is
possible to find sedimentary deposits formed by wind activity in the coastal zone, but there is
a great difference in the quantitative of these deposits spread by the Brazilian coast. The
largest concentration of dune fields, involving both mobile and vegetated dunes, is in the
Northeast of the North with 89% of the total. In this coastal area are the states of Ceara and
Maranhdo, where are the areas of the present study. The two states have the highest
concentration of dune fields in the Northeast of the North with 98% of the total, and the other
two are located in the states of Piaui and Rio Grande do Norte. The objective of the present
research is to understand the genesis and evolution of the coastal dune fields of eastern
Maranhao state and part of the eastern and western coastal zones of the state of Ceard, based
on the ages of the dunes obtained by OSL, in the wind records and their Forms; Making a
relation of these points with the changes occurred in the climate from the Pleistocene
Superior. In the two areas, a total of 135 samples were collected, 12 of which were used for
dating from the method of dating by Optically Stimulated Luminescence (OSL), applied by
MAR (or multiple aliquot regenerative-dose) protocol. Sedimentological analyzes
(granulometry and morphoscopy) and Scanning Electron Microscopy (SEM) analysis were
also performed on the sediment grains. The application of the geoprocessing techniques and
the High Pass filter in the images of the Landsat 5 and 8 sensors, besides the terrain modeling
of the SRTM altimetric data, served to better understand the morphological variation of the
vegetated fixed dune fields of the third scenario Climate change. At least four climatic
scenarios were possible to be identified from the dating data and the compilation of
paleoclimatic data from other surveys. The first scenario extends from +/- 140 thousand to +/-
110 thousand years B.P, and corresponds to the erosive phases of older eolian deposits
(paleodunas) of the late Middle Pleistocene. The second scenario, situated between +/- 110 to
+/- 25 thousand years BP, is characterized by a depositional (or erosional) gap, correlative to
the frequent fluctuations in the climate and the relative sea level during the great and late
glacial period. In this scenario paleodunas are defined without form defined with ages of 110,
108, 80 and 40 thousand years B.P. The third scenario is located in the time range from +/- 25
to +/- 5 thousand years B.P. It is characterized by a more intense activity of the wind activity,
when there was expansion of the area covered by dunes between +/- 24 and 14 thousand years
B.P. After this phase, between +/- 14 and +/- 5 thousand years, where there was a transition
from the Upper Pleistocene to the Holocene, the climate of the region underwent less frequent
changes due to the displacement of the Intercultural Convergence Zone (ITCZ) Raising the
temperature and the humidity and precipitation indexes, causing the vegetation growth,
mainly shrub, and fixation of the dunes. The fourth and last scenario (+/- 4 thousand years to
the present) corresponds to the eolianitos, partially fixed and active dunes that contribute with
the current coastal dynamics.

KEYWORDS: Coastal Dunes, Dating by OSL, Sedimentology, Late Pleistocene, Climate
Fluctuations.
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CAPITULO 1 - INTRODUCAO

1.1. CONSIDERACOES INICIAIS

Alteragdes no clima ocorridas dentro de escalas de tempo de milhares de anos, séculos
ou décadas podem exercer mudancas significativas nos ecossistemas do globo terrestre.
Alguns dos eventos em torno dos ultimos 5.000 anos de alteragdes no clima do planeta Terra
sdo acompanhados de problemas que dizimaram civilizagdes antigas. Como o ocorrido com as
civilizacdes agricolas de Harappa (india). Ou ainda com as comunidades indigenas de Mil
Creek (grandes planicies dos Estados Unidos), a civilizagdo Micénica e as coldnias norse na
Islandia e Groenlandia (Bryson & Murray, 1977).

O conhecimento de variagdes climaticas ¢ ambientais nos séculos XIX ¢ XX esteve
mais concentrado apenas no hemisfério norte, em partes da China, Japdo e noroeste da
Europa. Ja no hemisfério sul os estudos que abordaram o tema foram bastante escassos nos
dois séculos, o que se tornou uma preocupagdo nas tentativas de descrever as mudancgas
climaticas ocorridas nesta parte do mundo (Gribbin & Lamb, 1978).

As reconstrugdes paleoclimaticas no hemisfério sul do globo terrestre tém se limitado
nos primeiros estudos aos indicadores climaticos naturais (proxies) que nos quais sdo: anéis
de crescimento de arvores, sedimentos lacustres laminados, testemunhos de gelo, andlise de
pdlen, entre outros. Mas trabalhos que relatam os padrdes de sedimentagdo do Sistema
Quaternario na zona costeira do Brasil tém sido bastante aceitos até a metade do século XX
(Dominguez & Bittencourt, 1994).

Paleodados podem fornecer importantes informagdes sobre a freqii€ncia, intensidade e
padrdes sub-regionais das mudangas ocorridas no passado € que nem sempre podem ser
simuladas pelos modelos climaticos. As dreas semi-dridas preservam uma grande quantidade
de informagdes destas variagcdes climaticas, que podem ser assimiladas ou utilizadas para a
calibragcdo de modelos. E dentre os objetos de estudo que fornecem excelentes informagdes a
cerca de alteragdes ambientais e climaticas do passado se destacam os depositos arenosos
originados e trabalhados a partir de atividade edlica.

Estes depositos podem ser entendidos como acumulagdes de material arenoso em
transporte ou estagnados dentro de uma regido que possui ou possuiu no passado condicdes
favoraveis para a sua formagao. Yee et al. (2001) afirmam que vastos campos de dunas com

extensdes regionais tém sido considerados como indicadores geomorfologicos e
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sedimentoldgicos de mudancas paleoclimaticas durante o Quaterndrio. Tais acumulacdes
devem-se, em grande parte, as variagdes climdticas ocorridas na transi¢do entre o Pleistoceno
Superior e inicio do Holoceno. Fases de intensa transgressdo e regressdo marinha, oscilagdes
nos regimes dos ventos, bem como diferencia¢des nos indices de umidade e aridez s@o fatores
que contribuiram para a formagao destes depdsitos que também podem ajudar a entender os
cenarios paleoambientais. Porém estas afirmagdes nem sempre foram utilizadas como
destaques em estudos paleoclimaticos e paleoambientais, principalmente em pesquisas que
relatam as mudangas ocorridas nos ultimos 100 mil anos. Com o avango da tecnologia e o
melhor dominio e relacdo das técnicas adequadas para a datagdo de sedimentos depositados
no periodo Quaterndrio, os trabalhos passaram a ganhar mais importancia.

O trabalho de Barreto et al., (1999) caracterizou o campo de dunas inativas do médio
rio Sao Francisco. Este representa um dos mais importantes registros de mudancas
paleoambientais e principalmente paleoclimaticas durante o Quaternario no nordeste do
Brasil. Segundo os autores trata-se de um testemunho de antigos climas mais secos que o
atual, e que interferiram fortemente na evolug¢do da fauna e flora 1a viventes. Os autores
separaram cinco dominios distintos de geracdo de dunas eolicas, constituindo um sitio repleto
de informagdes a respeito do passado.

Carneiro Filho et. al, (2003) destacaram as dunas fosseis da Amazdnia. Atualmente se
encontram cobertas por vegeta¢do densa, tipica de clima equatorial umido. Os autores
sugeriram que mudangas climaticas relacionadas a um regime mais seco e sazonal, diferente
do clima tropical e imido equatorial que reina atualmente, tenham imperado a época de
ocorréncia das atividades edlicas, propiciando a formagdo de campos dunares naquela regido.

Tatummi et al. (2008) ao datar sedimentos denominados de Pds-Barreiras do norte do
Brasil, registraram idades que variaram entre 430.000 (£60.000) e 3.400 (+400) anos AP
(Antes do Presente, tendo como base o ano de 1950 como o presente), andlogas a formagao
ocorrida no Pleistoceno Superior ao Holoceno.

Outros trabalhos trouxeram respostas satisfatorias utilizando dados sedimentoldgicos.
Como as pesquisas de Kocurek & Lancaster (1999). Estes utilizaram a capacidade de
transporte de sedimento na alteracdo da paisagem e ecossistemas. Ferreira et al.(2013)
fizeram a reconstrucdo ambiental do Pleistoceno da regido costeira do estado de Pernambuco,
Brasil, utilizando como indicadores materiais oriundos de margem fluvial. Zhang et al.
(2014), a partir de dados diferenciados de granulometria sedimentar, fizeram relatos de

alteragdes climaticas cenozoicas na regidao de Lanzhou, China.
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Os referidos estudos mostram o avango das pesquisas e o conhecimento a cerca da
dindmica e evolucdo de depdsitos sedimentares do periodo Quaternario. Alguns destes
estudos, ja feitos no nordeste do Brasil, também caracterizam o progressivo avanco das
pesquisas que objetivam fazer uma descri¢do das condigdes climdticas e ambientais que
reinaram no passado.

A historia do Quaternario na Terra se estende pelos dois ultimos milhdes de anos e ¢
marcada por varias mudangas no clima, acompanhadas de glaciacdes, intermediadas por
periodos interglaciais mais quentes, como o que estamos vivendo nos dias de hoje, e que
muitos cientistas persistem em dizer que € culpa exclusiva do homem, ou ainda, que este tem
parcela maior na contribui¢do do aceleramento deste aquecimento global. E € neste faixa de
tempo em que se destacam as duas épocas mais conhecidas pelo homem. O Pleistoceno, que
se estende de aproximadamente 1,8 milhdes de anos até +/-11,5 mil anos A.P, caracterizado
pela a alta freqiiéncia entre glacia¢des e interglaciagdes. E o Holoceno que se estende desde
aproximadamente 11,5 mil anos A.P até o presente.

A ocorréncia de registros de depositos sedimentares de origem eolica mais recente esta
associada as flutuagdes do nivel relativo do mar, regidas pelas variagdes climaticas ocorridas
desde o inicio do Pleistoceno Superior (123 mil anos A.P) até os dias atuais (Martin et al.,
1993). Ressaltando o proposto pelos autores, estes eventos de transgressdo e regressao
marinha influenciaram a configuragdo geomorfoldgica que é conhecida hoje, a partir de

eventos de deposi¢do e/ou erosdo costeira.

1.2. DISTRIBUICAO DAS DUNAS COSTEIRAS NO BRASIL

Em quase toda a zona costeira do Brasil € possivel encontrar depdsitos sedimentares
formados por atividade eolica, porém h4d uma grande diferenca no quantitativo destes
depositos espalhados pelo litoral brasileiro. Considerando a divisdo regional em Nordeste
Setentrional (estados do Maranhao, Piaui, Ceara e norte do Rio Grande do Norte), Nordeste
Meridional (sul do estado do Rio Grande do Norte, Paraiba, Pernambuco, Alagoas, Sergipe ¢
Bahia), Sudeste (Espirito Santo, Rio de Janeiro e Sao Paulo) e Sul (estados do Parand, Santa
Catarina e Rio Grande do Sul) € possivel notar esta diferenca (Figura 1). A maior
concentracdo de campos de dunas, envolvendo tanto dunas moveis como as fixadas por
vegetacdo, estd no Nordeste Setentrional com 89% do total. J& o Sul possui 10%, o Nordeste

Meridional tem 1% e o Sudeste menos de 1% dos campos de dunas edlicas costeiras. Se
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considerado apenas o Nordeste Setentrional os estados do Ceard e Maranhdo, onde estdo as
areas do presente estudo, possuem a maior concentragdo dos campos de dunas com 98% do
total e as demais estdo localizadas no estado do Piaui e Rio Grande do Norte. De toda a costa
brasileira os estados do Ceara e Maranh@o possuem a maior representagdo destes depositos
eolicos, tendo o segundo estado 97,3% do total.

Entre os tipos de dunas moveis e fixas vegetadas, estas ultimas representam 78% do
total (Figura 2). Este nimero ¢ uma realidade devido ao fato de que o estado do Maranhao
especificamente possui o maior dos campos de dunas fixas vegetadas de todo o Brasil. Este
sistema de campos de dunas localizado no litoral leste do estado do Maranhdo consta de uma
area testemunha de um dos maiores registros eolicos da costa brasileira, ou ainda, da América
do Sul (Gongalves et al., 2003). Estas dunas fixas vegetadas estdo localizadas a sul e a leste
do campo de dunas dos Lengdis Maranhenses, se estendendo até as proximidades do rio
Parnaiba. Trata-se de uma area que alcanga cerca de 150 km desde a linha de costa até o
interior do continente. No estado estio inseridos também os corpos dunares mdveis de origem
recente (Lengdis Maranhenses) caracterizados por uma morfodinamica diferenciada de outros
locais da costa do pais, com lagoas temporarias e perenes.

Também como 4rea importante de registros edlicos na zona costeira do Brasil, o litoral
do estado do Ceara comporta, em quase toda sua extensdo, vastos campos de dunas tendo a
maior concentragdo no litoral oeste, trecho que segue desde o municipio de Caucaia até
Barroquinha fronteira com estado do Piaui. No litoral leste do estado o maior campo de dunas
estd localizado no municipio de Aracati. Trata-se de dunas mdveis associadas a planicie
fluvial e fluvio-marinha do Rio Jaguaribe. Os tipos mais comuns no estado do Ceara sdo as
dunas modveis barcanas e cadeias de barcanoides. Ha também a presen¢a de dunas fixas
vegetadas do tipo parabodlica. Estas ocorrem em alguns casos como nos municipios de
Aquiraz no litoral leste, e no municipio de Sdo Gongalo do Amarante no litoral oeste.

As condig¢des climdticas, ambientais e a posi¢do geografica na zona costeira brasileira,
¢ que devem favorecer a grande concentracdo de campos de dunas no litoral do Nordeste
Setentrional Brasileiro, em especial nos estados do Ceard e Maranhao.

A deposi¢do de sedimento e formacdo de dunas costeiras cessa por completo na regido
costeira do estado do Maranhao dividida pelo Golfao Maranhense, onde se encontra a Baia de

S3do José.
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Figura 1 — Quantitativo dos campos de dunas costeiras no litoral brasileiro.
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Figura 2 — Quantitativo dos tipos de dunas costeiras no litoral brasileiro.
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1.3. AS CONTRIBUICOES DE RALPH ALGER BAGNOLD NOS ESTUDOS DO
COMPORTAMENTO FiSICO NA GENESE E EVOLUCAO DE DUNAS

As pesquisas acerca do comportamento genético e evolutivo de campos de dunas
eolicas, sobre o ponto de vista dos processos fisicos atuantes nestes depdsitos, tém seu inicio
no final da década de 20 do século XX, durante o periodo entre a primeira e a segunda guerra
mundial, quando o brigadeiro e primeiro comandante do exército britdnico e também
engenheiro Ralph Alger Bagnold fez suas primeiras anotagdes estudando dunas do deserto da
Libia. Durante os anos de 1927, 1929, 1930 e 1932 Bagnold, utilizando-se de veiculo pessoal
e apoiado por uma equipe montada pelos seus colegas militares, percorreu o deserto do Saara

no territdrio da Libia, dando inicio as suas primeiras observacdes (Bagnold, 1991) (Figura 3).

Figura 3 — Equipe comandada pelo engenheiro. Bagnold ¢ o terceiro da esquerda para a direita (Bagnold, 1991).
Fotografia de Ronald Peel (Underwood, Jr., 1999).

O tamanho, a geometria, a assimetria e o espacamento aparentemente regular entre os
campos de dunas do grande deserto chamaram a atengdo do pesquisador, e os levaram a
curiosidade acerca da origem e evolucdo destes depdsitos sedimentares a partir das agdes do
vento. O comportamento fisico das dunas, com base na relacdo entre taxas de massa e a forca
de deslocamento impulsionada pelo vento, foi o carro chefe do avango para seus estudos

iniciados no fim da década de 20 até o inicio da década de 30 (Figura 4), resultando na
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publicagdo intitulada de Libyan Sands: Travel in a Dead World, publicada no ano de 1935
(Bagnold, 1991).

Figura 4 — Estudos de vento usando um manémetro multiplo em tempestade de areia perto de Gilf Kebir, Libia
em 1938. Fotografia de Ronald Peel (Underwood, Jr., 1999).

As teorias designadas por Bagnold sobre o transporte de sedimento influenciado pelos
fluidos confrontavam com as idéias dos engenheiros hidraulicos de sua época, que defendiam
o fluxo de massa, desconsiderando a diferenga de densidade entre o fluido e os grios de
sedimento. Para o Bagnold essa disparidade entre as densidades dos meios foi bastante
importante para entender a dinamica de formacdo dos grandes desertos de areia, logo no inicio
dos seus estudos (Bagnold, 1991).

Apds a aposentadoria médica do exército no ano de 1935, Bagnold passou a se dedicar
mais ainda aos estudos relacionados ao transporte de sedimento, sempre fundamentados em
teorias fisicas e matematicas. Esta dedicacdo resultou na constru¢do de instrumentos
necessarios para modelar em laboratorio o que via em campo. O cientista construiu tineis de
vento onde pode simular o transporte edlico do sedimento. A partir dai foi possivel
concretizar varias de suas teorias fisicas e matematicas sobre o assunto, o que resultou na
publicacdo do mais famoso trabalho de sua autoria, intitulado de The Physics of Blown Sand

and Desert Dunes, concluido em 1939 e publicado no ano de 1941(Kenn, 1993). Este, ainda
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considerado uma grande obra no assunto, ¢ referencia para atuais pesquisas, como o estudo
das dunas de Marte realizado pela National Aeronautics and Space Administration (NASA)
(Underwood, Jr., 1999).

No ano de 1944 Bagnold tem sua aposentadoria definitiva das atividades do exército,
evento que lhe rendeu mais tempo para continuar suas pesquisas a cerca do transporte das
areias pelo vento e a fisica do movimento de todos os materiais granulares em qualquer
fluido. A partir dai iniciou-se uma séries de publicacdes a cerca do tema apoiadas pelo servigo
geologico americano a United States Geological Survey (USGS), cujo um dos mais
importantes foi publicado em 1966 'An Approach to the Sediment Transport Problem from
General Physics'. Bagnold também contribuiu no campo da oceanografia, estudando o
movimento da areia na faixa de praia (Thorne & Soar, 1996).

A classica publicacdo The Physics of Blown Sand and Desert Dunes de 1941
permaneceu como sendo a unica referéncia em estudos geomorfoldgicos de depdsitos de
sedimentos transportados e formados pelo vento por muitas décadas. O segundo livro
publicado sobre processos eolicos foi langado cerca de quatro décadas, no ano de 1985, apos a
publicacdo do livro de Bagnold (Tsoar, 1994). Um grupo de estudiosos da Dinamarca, EUA e
Reino Unido redescobrem no final da década de 1970, devido ao aumento do interesse
internacional em estudos edlicos, o trabalho do pioneiro Britdnico. As pesquisas a partir dai
foram embasadas por equipamentos mais modernos e por conceitos e teorias fisicas e
matematicas mais avangadas, além de técnicas estatisticas mais evoluidas (Tsoar, 1994).

Segundo Tsoar (1994) alguns dos trabalhos que tomaram como base os estudos de
Bagnold publicados no livro de 1941, pelo menos até a metade da década de 1990 do século
XX, foram publicados nos anos de 1987, 1988, 1990 e 1991, pelos autores Ungar ¢ Haff,
Anderson e Haff, Werner e Sorensen, respectivamente. Segundo o autor a percep¢do de
Bagnold pelo processo de saltagdo como uma nuvem constante de areia em movimento,
ganhando da pressdo do vento, para compensar os impactos da perca de energia, foi o carro
chefe para a publicacdo dos referidos trabalhos das décadas de 80 e a primeira metade da
década de 90. O autor ressalta ainda que estimativas empiricas relatadas pelos investigadores
acima mencionados indiquem que Bagnold ndo considerou o impulso do vento ou
transferéncia de energia dos grdos para a camada de impacto. Para Bagnold os graos
transportados em equilibrio com o vento desenham uma baixa elevagdo e curto comprimento
de salto, o que explica a baixa velocidade de impacto, € que tem como conseqiiéncia a nao

ejecdo de outros graos.



GASTAO, Francisco Gleidson da Costa — Dunas Eélicas Costeiras Como Indicadoras de Alteragdes no Clima Desde o Pleistoceno. .. 12

Se tratando de classifica¢do e descrigdo dos tipos de dunas, o trabalho pioneiro de
Bagnold, segundo Tsoar (1994), esta restrito apenas as dunas do deserto da Libia. Tsoar
(1994) relata que se forem excluidos alguns tipos relacionados a vegetagdo, as classificagdes
de Bagnold sdo muito semelhantes as classificagdes mais modernas, como as citadas em Pye

& Tsoar (1990).

1.4. 0S AVANCOS NOS ESTUDOS SOBRE A GENESE E EVOLUCAO DE CAMPOS
DE DUNAS

A defini¢do dos depositos de dunas edlicas ao longo das ultimas décadas do século XX
tem se limitado a complementacdo da descricdo de uma geologia mais recente. O que € visto
nos livros e artigos que tratam destes depodsitos sedimentares, na maioria das vezes, ¢ uma
caracterizacdo que ajudou a compor, de forma bem detalhada por partes dos autores, a
estratigrafia que tem no topo material depositado no Quaternario. Tais caracterizagdes estdo
fundamentadas em observagdes que vao desde o nivel da granulometria até os niveis da
geomorfologia, da localizacdo e posicionamento das dunas na zona costeira.

A interacdo destes depositos com outros ecossistemas periféricos também ¢ fator
considerado pelos autores. Trabalhos como de Dominguez e Bittencourt realizados entre as
décadas de 80 e 90 (Dominguez & Bittencourt, 1994) sdo exemplos disto. As pesquisas
realizadas por estes e outros autores ajudaram a entender, mesmo sem a utilizacdo de técnicas
que auxiliam uma melhor descricdo da cronologia dos eventos climaticos, a influéncia dos
fenomenos climaticos na formacgao de depositos edlicos costeiros.

O avango nos estudos das dunas eolicas impulsionou uma relagdo mais estreita entre
estes depositos e as mudancas climaticas e as flutuacdes do nivel relativo do mar ainda nas
décadas de 80 e 90 do século XX e no comego dos anos 2000. Alguns autores fizeram a
divisdo em geragdes de dunas, das mais antigas para as mais novas, com base em observacdes
de campo e dados sedimentologicos. Este avango foi impulsionado devido o aperfeigoamento
das técnicas utilizadas para a datacdo dos sedimentos. Os métodos de datagdo recente, antes
mais utilizados nas pesquisas da area da arqueologia, deram espago as areas da geologia e
sedimentologia. Os estudos de fato estdo situados dentro da faixa do tempo geoldgico
compreendida no final do Pleistoceno Superior, ou seja, desde aproiximadamente123 mil anos
antes do presente (AP) até os dias atuais (Poupeau et al. 1984, 1988; Barreto & Suguio, 1993;
Barreto, 1996; Barreto et al. 1999; Maia et al. 1999). Estes estudos utilizando dunas eolicas
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como indicadores de mudangas climaticas véem contribuindo bastante com a comunidade
cientifica, sobretudo na area de paleoclimatologia, devido ao bom resultado adquirido para

identificar a transi¢do entre as épocas do Pleistoceno e Holoceno do periodo Quaternario.

1.5. MODELOS MATEMATICOS E COMPUTACIONAIS NOS ESTUDOS DA
GENESE E EVOLUCAO DOS CAMPOS DE DUNAS COSTEIRAS

O estudo de Maia (1998) serviu de subsidio para os trabalhos de Jimenez et al., (1999)
e Levin et al.,, (2007-A). Estes avaliaram quantitativamente a dindmica de campos de dunas
costeiros como funcdo das condi¢des climaticas locais, ja que a dinamica do nivel de agua
nestes depositos sedimentares esta ligada ao regime de chuvas.

A partir de um projeto financiado pela Fundacdo Volkswagen foram desenvolvidos
diversos outros modelos onde foi estudada a génese de campos de dunas costeiras através do
modelo DUNE, desenvolvido por Sauermann et al., (2001) e Kroy et al, (2002), e
posteriormente aprimorado por Schwidmmle e Herrmann (2004). O modelo DUNE foi
desenvolvido para calcular o transporte de graos por saltagdo e para a formagdo de dunas de
areia. Depois passou a levar em consideracdo também o crescimento da vegetagdo (Duran e
Herrmann, 2006; Herrmann et al, 2008). Estes ultimos ao acrescentarem dados de
crescimento da vegetagdo sobre as dunas conseguiram elaborar um modelo de evolugdo de
dunas barcanas para parabdlicas.

Luna (2010) realizou simulag¢des da evolug¢ao dos campos de dunas sob a influéncia do
crescimento de vegetacdo e da exposicdo do nivel freatico da dgua. O autor destacou a
evolugdo geomorfoldgica das dunas moveis dos Lengois Maranhenses, como conseqiiéncia da
interacdo da acdo do vento sobre as dunas, regida pela sazonalidade das lagoas interdunas.

A utilizacdo destes modelos permitiu o avanco do conhecimento sobre este sistema
climatico e ambiental no nordeste do Brasil, mais especificamente na regido dos Lencdis
Maranhenses, considerado como ponto de transicdo entre os climas semi-drido e tmido

equatorial.

1.6. DESCRICAO DOS CAPITULOS

A presente tese ¢ dividida em cinco capitulos que t€ém como foco arquitetar a tematica

abordada sobre a hipotese central.
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O capitulo introdutoério aborda algumas consideragdes a cerca dos trabalhos pioneiros
relacionados ao assunto da tese, e mostra de forma bastante breve uma seqiiéncia do progresso
e avanco dos estudos relacionados aos depositos edlicos costeiros como indicadores de
alteragdes no clima durante o Quaternario. No capitulo um também ¢é mostrada a situac¢do, em
termos quantitativos, das dunas edlicas costeiras no Brasil. Sua distribuicdo ao longo da costa
brasileira e a ocorréncia dos tipos moveis e fixas vegetadas. Fecham o capitulo inicial, as
justificativas e motivagdes para o estudo, a hipdtese central, os objetivos da pesquisa e os
trabalhos anteriores realizados nas areas do presente estudo.

O capitulo dois faz uma abordagem sobre as defini¢cdes e fundamentagdes tedricas que
auxiliam no entendimento do escopo principal da pesquisa. S3o mostrados os processos
iniciais de formagdo dos campos de dunas edlicas costeiras e sua relagdo com o clima e as
possiveis alteragdes climaticas e ambientais. Também sdo relacionadas algumas pesquisas que
tratam das variacdes e tipos morfologicos dos depodsitos eodlicos. Os indicadores de evolugdo
costeira sdo explanados no segundo capitulo a partir da exposi¢do de algumas pesquisas que
utilizaram diferentes objetos de estudo, além de dunas edlicas, e também diferentes escalas de
observacdo. Encerra o segundo capitulo a exposicao de alguns trabalhos que tiveram como
metodologia principal a aplicacdo da sedimentologia e a datagdo por Termoluminescéncia
Opticamente Estimulada - LOE.

O capitulo trés faz uma descrigdo da area e mostra sua localizacdo geografica. Além de
abordar sobre os aspectos fisiograficos como clima, vegetacdo, e as sinteses oceanografica,
geoldgica e geomorfologica. Tais topicos ajudaram a entender alguns aspectos importantes da
tematica da tese.

O capitulo quatro mostra a metodologia utilizada para o desenvolvimento da tese.
Uma descrigo das técnicas e a importancia das mesmas para o tema s3o os pontos mostrados
nesta quarta parte.

O capitulo cinco ¢ destinado a exposi¢do dos resultados e discussdes da tese. Neste
capitulo as idades obtidas por LOE, os dados da sedimentologia e os dados de sensoriamento
remoto, além dos dados de datacdo e resultados de outros autores que trabalharam nas areas
da pesquisa, ajudaram a compor a descri¢do da génese e evolucdo dos campos de dunas
conforme as flutuacdes climaticas e do nivel relativo do mar ocorridas durante o Pleistoceno
Superior.

No capitulo cinco sdo mostrados os cendrios de evolucio desde o Pleistoceno Superior
(entre mais ou menos 140 mil anos até o presente). O seccionamento da evolugdo dos

depositos de sedimento de origem edlica em quatro cendrios (de 140 a 110 mil anos AP, 110 a
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25 mil anos A.P, 25 a 5 mil anos A.P, e 4 mil anos até o presente) ¢ produto dos dados de
datagdo e relagdes morfologicas. As dunas do final do Pleistoceno Superior e inicio do
Holoceno foram divididas em trés grupos, conforme a situagdo climatica envolvida nos

processos de génese e evolugio.

1.7. JUSTIFICATIVAS DA PESQUISA

O estudo das dunas de areia dos estados do Ceara e Maranhdo, sob o ponto de vista de
seus processos de formagdo e evolugdo ligados as mudangas climaticas pretéritas, torna-se
importante ndo s6 pelo fato da existéncia de algumas lacunas na bibliografia cientifica
referente ao assunto na regido, mas também porque estes depdsitos sedimentares estdo sob as
formas fixas e ativas no mesmo espago, com variagdes geomorfologicas dividindo o mesmo
ecossistema. Estas caracteristicas dao a esta regido o titulo de um dos maiores sitios de
registros geologicos do passado na zona costeira do Brasil.

Um detalhamento a cerca dos processos eolicos correspondentes as idades datadas por
LOE também nado ¢ parte dos assuntos abordados em pesquisas anteriores. A maioria das
pesquisas divide a ocorréncia de dunas em geragdes, sem fazer mengdo aos eventos climaticos
acontecidos entre os marcos que separam os grandes pulsos edlicos responsadveis pela génese
dos campos de dunas. E a presente tese tem a proposta de mostrar estes eventos, fazendo com
que a histdéria de evolugdo dos campos de dunas edlicas costeiras se torne cada vez mais
completa. E bem verdade que muitas pesquisas ainda precisdo ser feitas para alcancar um
modelo mais definitivo.

O que também motivou a presente pesquisa foi o fato de que os dois estados do
nordeste brasileiro abordados neste trabalho, mesmo estando inseridos no mesmo regime
climatico regional, possuem caracteristicas climaticas diferenciadas. De um lado o setor leste
do estado do Maranhdo que limita com o clima equatorial imido do norte do pais. Do outro o
estado do Ceard com um clima mais seco voltado para o semi-arido.

Outra peculiaridade da regido ¢ a area ocupada por sedimento edlico que a mesma
comporta. Seguindo de leste para oeste, do estado do Cearda para o Maranhdo, esta drea
aumenta consideravelmente cerca de 70%, diminuindo e quase que cessando o acimulo no
litoral leste do estado do Maranhdo, na drea onde comega uma regido costeira marcada por

diversas ilhas estuarinas.
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A contribui¢do ao conhecimento acerca dos processos de formacdo e evolugdo destes
depositos eolicos da zona costeira ¢ de grade valia. Como estes processos estdo aliados as
mudangas climaticas, que podem ocorrer em diferentes escalas do tempo, acabam por
implicar em diferentes caracteristicas e modelos geomorfoldgicos deste ecossistema, tanto no

passado como no presente.

1.8. HIPOTESE

Esta pesquisa trabalhou sob a hipdtese de que os registros edlicos dos campos de
dunas costeiras, suas diferentes formas e geragdes situadas no mesmo ecossistema, podem

indicar alteragdes climaticas e ambientais ocorridas desde o Pleistoceno Superior.

1.9. OBJETIVOS

1.9.1. Objetivo Geral

O objetivo da presente pesquisa ¢ entender a génese e evolugdo dos campos de dunas
costeiras do leste do estado do Maranhao e parte das zonas costeiras leste e oeste do estado do
Ceard, com base nas idades das dunas obtidas por LOE, nos registros edlicos e suas formas;
fazendo uma relagdo destes pontos com as mudangas ocorridas no clima desde o Pleistoceno

Superior.

1.9.2. Objetivos Especificos

A partir dos dados de datagdo por Luminescéncia Opticamente Estimulada (LOE)
fazer a relacdo cronologica das geragdes de dunas zonas costeiras dos estados do Ceara e
Maranhao e propor os cenarios climaticos, conforme a evolugdo dos depositos edlicos desde o
Pleistoceno Superior (<140 mil anos A.P) até o presente.

A partir das analises sedimentoldgicas e da aplicacdo da Microscopia Eletronica de
Varredura (MEV) fazer a caracterizagcdo sedimentologica das dunas edlicas costeiras para
destacar possiveis distingdes no nivel do grio de sedimento existentes nas dunas dos dois

estados.
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E identificar e diferenciar a variagdo geomorfoldgica de dunas do Pleistoceno Superior

e Holoceno a partir dos dados de sensoriamento remoto.

1.10. TRABALHOS ANTERIORES

Os trabalhos que citaram ou utilizaram dunas edlicas costeiras como indicadoras de
alteracdes geologicas recentes podem ser divididos em dois momentos. O primeiro quando a
descri¢do e caracterizagdo dos depdsitos edlicos foram baseadas apenas em observagdes de
campo e andlises sedimentoldgicas. E o segundo a um momento em que a aplicagdo dos
métodos de datagdo passou a compor parte da metodologia, e ajudou a descrever os processos
genéticos e evolutivos dos campos de dunas.

O primeiro trabalho a distinguir os depdsitos eodlicos mais antigos € mais novos em
geragdes foi o realizado por Braga et al. (1981). Estes autores dividiram em dois tipos de
depositos os campos de dunas com base nas caracteristicas genéticas, morfoldgicas e
faciologicas; as dunas recentes ou méveis (Qd) e as paleodunas (Qpd).

Maia (1998) veio com a proposta de divisao dos depdsitos edlicos em quatro geragdes
conforme as caracteristicas genéticas e deposicionais dos campos de dunas. Da mais antiga
para a mais nova, segundo o autor, estdo as paleodunas; dunas fixas vegetadas, constituidas
pelas dunas parabolicas; os eolianitos; e por Gltimo as dunas ativas mdveis. J4 Claudino-Sales
(2002) mostra uma quinta geragdo caracterizada por dunas moveis que ainda s@o
influenciadas por materiais da faixa de praia.

O trabalho de Maia et al. (1999) foi um dos primeiros a utilizar métodos de datagio
para descrever a relacdo entre depositos edlicos mais recentes € os mais antigos de origem
marinha, e os da Formagao Barreiras. Os autores indicaram a existéncia de atividade edlica na
regido, pelo menos desde 2.300 + 200 anos A.P.

Castro (2001) datou eolianitos da regido e encontrou idades de 1320 +/- 50 a 1780 +/-
60 A.P. E com estes dados fez referéncias as idades de formacdo das dunas moveis
transversais situadas entre Macau, Rio Grande do Norte e Jijoca de Jericoacoara, Ceara.

Tsoar et al. (2009) munidos de dados de datacdo de dunas edlicas do estado do Ceara,
entre os municipios de Aquiraz e Paraipaba, fizeram uma comparacdo cronoldgica mais
completa, evolvendo indicios de alteragcdes climdticas, ocorridas desde o inicio do Pleistoceno

Superior.
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Os trabalhos de Pinheiro (2009) e Leal (2014) dataram dunas localizadas em 4reas
urbanas, mais precisamente no municipio de Fortaleza, e constataram idades de 40 mil anos
A.P para paleodunas do Pleistoceno e 2,7 a 1,1 mil anos A.P para dunas parcialmente fixas
que estdo sobrepostas as paleodunas.

Na regido costeira do estado do Maranhdao um dos primeiros trabalhos a utilizar o
método TL (Termoluminescéncia) foi o de Santos & Silva (2009) que constatou a presenca de
depositos edlicos de dunas fixas de origem holocénica e pleistocénica (23,8 12 mil anos A.P).
O trabalho de Almeida Filho ef al. (2009) registrou a presenga de paleodunas (30 a 83 mil
anos A.P) e dunas do final do Pleistoceno (16,3 a 21,8 mil anos A.P) nas proximidades da
lagoa do Cagd. Na mesma regido o trabalho de Guedes (2012) fez uma abordagem mais
completa registrando idades de quase toda a faixa de tempo do Pleistoceno Superior e

Holoceno.
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CAPITULO 2 - FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1. DUNAS EOLICAS COSTEIRAS

Dunas edlicas sdo consideradas como uma crista ou morro de areia empilhada pelo
vento, e podem variar de comprimento de menos de um metro até dezenas de quilometros, e
alturas oscilando de dezenas de centimetros até mais de 150 metros, dependendo do ambiente
em que sdo formadas (Pye & Tsoar, 1990). Segundo Hesp et al. (1989); Hesp (2002) e Hesp
& Martinez (2008). Estas formas de relevo podem ser encontradas em varios lugares do
mundo, desde os ambientes umidos europeus aos semi-aridos do Brasil, e principalmente nas
zonas 4ridas como no Norte da Africa onde existem os grandes desertos de areia como o do
Saara. De todas as dunas espalhadas pelo globo terrestre mais de 99% estdo localizadas nos

desertos e menos de 1% nas regides imidas e em diversas regides costeiras.

2.1.1. Processos Iniciais de Formacio

Para que dunas costeiras possam tomar forma € preciso que haja um conjunto de acdes
caracteristicas da zona litordnea. De acordo com Suguio (1973) a a¢do das ondas propicia o
transporte de areia para as zonas de estirdncio e pos-praia, onde ela fica seca e se torna
suscetivel a acdo eolica. Esta dindmica, em linhas gerais, envolve a retirada de areia pelo
vento das praias para o continente, onde em fun¢do de alguns obstaculos, como por exemplo,
uma vegetacao arbustiva, elas acabam se acumulando dando origem as dunas (Figuras 5 ¢ 6).

Segundo Maia (1998) estes depositos passam por constantes agdes eodlicas nos seus
sedimentos e conseqiientemente modificagdes durante toda sua evolucdo. Estas formas de
relevo sdo modeladas desde a linha de costa até os limites mais interiores do continente. O
processo de evolugdo comega na faixa de praia e se estende de dezenas a centenas de
quilometros de sua origem, quando passam por processo de estabilizacdo, na maioria das
vezes por acdes de mudangas no clima e implicagdes no meio ambiente. Em casos extremos
de alteracdo por processos pedogenéticos, o material ¢ dissipado e confundido muitas vezes

com o solo de cor esbranquigada e a fragdo granulométrica se torna mais fina.
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Figura 5 — Esquema de formagdo de uma duna na zona costeira.
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2.1.2. Dunas Eolicas no Nivel do Grao de Sedimento

A compreensdo do comportamento genético e evolutivo destes depositos sedimentares
de origem edlica se inicia quando os caracterizamos em nivel de escala de detalhe, ou seja,
entendendo as caracteristicas granulométricas dos graos de areia que as compde. Segundo Pye
& Tsoar (1990) o deslocamento dos graos na superficie do terreno nao € influenciado somente
pelas caracteristicas individuais dos mesmos, mas também pela a propriedade da massa
sedimentar ou conjunto dos graos de sedimento. Compreender a distribuicdo do tamanho dos
graos, a orientacdo entre eles, o arranjo do conjunto, a porosidade e coesdo, ¢ de suma
importancia para uma boa interpretacdo paleoambiental a cerca da origem e evolugdo destes
depositos. Os autores ressaltam que durante o transporte os graos sdo classificados de acordo
com o tamanho, forma e densidade, e que podem softrer alteragdes em sua forma devido ao
impacto na superficie de arrasto. Segundo os autores, as dunas edlicas mantém registrados os
processos de sua formacao e evolugdo no conjunto da massa sedimentar.

A génese e evolu¢do das dunas costeiras estdo diretamente ligadas aos registros
deixados nos graos de sedimento e também na morfologia dos campos de dunas, e os agentes
modeladores da zona litordnea sdo os responsaveis por estas acdes de registro. Dentre estes
agentes, que nos quais sdo as ondas, correntes € marés, o principal formador e modificador
dos depdsitos de dunas € o vento. Segundo Pye & Tsoar (1990) o ar € considerado como um
fluido que possui uma densidade 800 vezes menor e uma viscosidade de duas ordens de
magnitude inferior a da 4agua. Enquanto esta tem a capacidade de transportar grios de
sedimento maiores, o ar é capaz de mover graos com tamanhos variando de 0,063 a 2,00mm.
Este intervalo representa, segundo a escala de classificagdo granulométrica de Udden—
Wentworth (Wentworth, 1922 em Suguio, 1973), as classes de areia, fracdo dos graos de
sedimento a qual sdo formadas as dunas edlicas.

Bezerra & Maia (2012) estudando os tabuleiros pré-litordneos do estado do Ceara
chegaram a uma curva padrdo para os sedimentos que compde as dunas fixas vegetadas e
paleodunas. O resultado apresentado pelos autores mostra que o intervalo das fracdes
granulométricas encontrados para aquele estado varia de 0,063 a 0,710 mm da escala de
Wentworth, valores dentro do proposto por Pye & Tsoar (1990). Se considerada a escala
granulométrica de Krumbein (1936), que utiliza valores em phi (¢) baseados em célculos
logaritmos, a caracterizagdo feita por Bezerra & Maia (2012) coloca as dunas do estado do
Ceara em um intervalo que vai de areia grossa (0,500 a 0,707 mm) a areia muito fina (0,063 a

0,088 mm), ficando de fora apenas a classifica¢do granulométrica areia muito grossa, que tem
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intervalo de tamanho variando de 1 a 2 mm. Esses valores refletem de certa forma que a
maioria das dunas fixas e paleodunas do estado do Ceard ndo passaram por alteracdes
pedogenéticas significativas, uma vez que estas alteracdes podem ser responsaveis pela
diminui¢do do tamanho do grio nas fases maduras da duna.

Outros pontos importantes a serem considerados para a melhor identificacdo dos
processos genéticos e evolutivos sd@o os graus de arredondamento e esfericidade e a
seletividade dos grdos de sedimento. Dunas de areia, por serem transportadas pelo vento,
apresentam Otimos graus de arredondamento e esfericidade dos graos, e a ag¢do edlica ¢ a
principal responsavel pelo transporte seletivo do sedimento, segundo MacCarthy (1935) em
Pye & Tsoar (1990).

A composi¢do mineraldgica dos sedimentos de dunas edlicas esta ligada a resisténcia
dos graos. Dunas edlicas costeiras, e principalmente as do nordeste do Brasil, possuem, em
sua maioria, graos de quartzo, que na escala de resisténcia e dureza mineralogica de Mohs
estd na posicdo de numero 7, em uma variagdo que vai de 1 a 10. Outros minerais também
podem estar presentes, como 0s pesados e alguns carbonatos, mas isso dependera muito de

qual estagio evolutivo a duna se encontra.

2.1.3. Forma ou Morfologia e Geracées de Campos de Dunas Edlicas

A forma dos campos de dunas ¢ um pardmetro também importante na descricdo dos
processos genéticos e evolutivos. A dire¢do e intensidade com que o vento sopra os
sedimentos e as condi¢des climaticas sdo fatores fundamentais para a modelagem da forma do
campo de dunas (Pye e Tsoar, 1990; Kroy et al, 2002; Schwammle ¢ Herrmann, 2004) .
Outro fator também de peso a ser considerado € volume de areia disponivel para a formagao
da duna ou campo de dunas.

A formacgdo dos tipos morfologicos depende do estdgio evolutivo em que a duna se
encontra. Portanto, a classificagdo pode ser feita dividindo-a em grupos principais de geragao,
que sao determinados a partir da sua posi¢do geocronologica ou estratigrafica.

Pelo menos quatro a cinco geragdes de dunas foram identificadas e caracterizadas na
zona costeira do estado do Ceara (Maia, 1998; Claudino-Sales, 2002; Carvalho, 2003). De
uma maneira geral, foram descritas, das mais antigas para as mais novas, como as dunas de
primeira geracdo, paleodunas. Do terceiro cendrio climdtico, dunas parabdlicas, oriundas de

processos intensos de atividade edlica do passado (Pye & Tsoar, 1990). De terceira geragao,



GASTAO, Francisco Gleidson da Costa — Dunas Eélicas Costeiras Como Indicadoras de Alteragdes no Clima Desde o Pleistoceno. .. 23

eolianitos, que consistem um tipo distinto de dunas fixadas, e que apresentam caracteristicas
bastante peculiares como a preservacdo de estruturas sedimentares. E a quarta e ultima
geracdo, dunas moveis ou ativas. Cladino-Sales (2002) divide ainda as dunas de quarta
geracdo em duas ultimas geragdes, de acordo com os processos de formagdo e manutencio do
depdsito. A autora propde que dunas mais proximas a faixa de praia, e que t€ém como fonte de
manutenc¢do a dindmica praial, sdo classificadas como mais novas de quinta geragao.

A primeira geragdo, segundo Short & Hesp (1982), sdo dunas sem forma definida com
graos de sedimento de cor avermelhada, em fun¢@o da oxidacdo de minerais que contém F e
Estas dunas sdo encontradas na maioria das vezes sobre os depdsitos ndo eolicos e mais
antigos da Formagdo Barreiras. Como nao apresentam mais a forma classica de comoro ou
colina sdo dificeis de serem identificadas em planta ou imagens de satélite. A melhor maneira
de identifica-las é na observacdo de campo. As paleodunas podem ser confundidas com os
depositos mais antigos da Formagdo Barreiras, desta forma a andlise granulométrica é
fundamental para uma caracterizagdo mais precisa.

A segunda geracdo sdo aquelas que apresentam formas definidas e que ja se encontram
inativas devido a presenca de vegetagao, na maioria das vezes arbustiva. As mais comuns sao
hummocks, lineares vegetadas e parabolicas. As dunas hummocks s@o montes de areia de
forma irregular com a superficie parcial ou totalmente vegetada, com altura média inferior a
10 metros, embora possam atingir até 30 metros SEMACE (2006). Dunas mais comuns em
ambientes com mais alto grau de erosdo, sdo, segundo Pye e Tsoar (1990) as hedgehogs,
shadows dunes, coppice dunes, nebkas e rebdous.

As dunas fixas vegetadas mais comuns no litoral nordestino sdo as dunas parabolicas,
fato atrelado as condicdes especificas da atividade edlica desta regido. Morfologicamente
vistas em planta as dunas parabdlicas exibem uma forma de U ou V, com alturas entre 20 a 40
metros, comprimento entre 1.200 a 2.000 metros e uma largura varidvel, normalmente em
torno de 320 a 460 metros. Para que sejam formadas € necessdria a estabilizacdo parcial de
seus bragos pela vegetacdo ou umidade, fazendo com que a parte central migre mais rapido
que os extremos (Maia, 1998). A figura 7 mostra a evolucdo de um blowout e de uma duna
barcana para uma duna parabdlica, a partir da simulag@o das transformacdes morfoldgicas e

da mudanga na distribui¢do da vegetacdo na mesma.
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Figura 7 — Simula¢io da evolugdo de uma duna parabdlica: (a) transformagao da barcana para a parabodlica; (b)
evolugdo de um blowout para uma parabolica. Fonte: Modificado de Duran et al. (2008).

100

10

Segundo Pye & Tsoar (1990) dunas parabdlicas mostram diferengcas marcantes na
morfologia e orientacdo dentro de uma pequena drea geografica, refletindo as mudangas locais
no vento e no clima a qual foram submetidas na sua formacdo. Dunas de formas hemiciclicas
ou digitadas podem ser formadas se os ventos fortes soprarem em duas ou mais dire¢cdes em
diferentes épocas ao longo do ano. Dunas parabodlicas do tipo hairpin (grampo de cabelo), as
mais comuns encontradas no nordeste do Brasil, sdo formadas a partir da existéncia de um
regime unidirecional de vento bem definido, da presencga de vegetacdo ao redor das dunas que
resistem a deflagdo do corredor sobre a frente alargada da duna, e a incorporagdo de areia dos
sedimentos pelas dunas & medida que avangam a favor do vento. A figura 8 mostra os varios
tipos de dunas parabdlicas formadas segundo os autores.

Outros grupos de dunas fixas vegetadas que se encontram no estado do Maranhao sdo
as cadeias parabolicas e as transversais de baixa altura (Gongalves er al.,2003). Ambas,
segundo os autores, sdo produtos dos processos de alteragcdes climaticas ocorridos no
Quaternario em dunas parabdlicas e barcanas ou cadeia de barcanoides mais novas.

A terceira e mais nova geragdo de dunas ¢ formada pelas formas que se encontram em
processo de migracdo e variam de tamanho desde pequenas frontais que se encontram mais
proximas da praia, € que possuem algumas dezenas de metros quadrados até grandes campos
de cadeias de barcandides com extensdes de centenas a milhares de metros quadrados.

Os tipos de dunas mdveis mais comuns na regido do nordeste brasileiro sdo as
barcanas. Gongalves et al. (2003) identificaram vérias feicdes edlicas dentro dos campos de
dunas dos Len¢dis Maranhenses no estado do Maranhdo, por meio de dados de campo,
aerofotointerpretagdo e andlise de imagens de satélite. As formas barcanas, transversais de
crista reta (2D) e de crista sinuosa (3D), draa (dunas complexas), dunas obliquas e corddes

longitudinais, representam as feicdes encontradas pelos autores.
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Figura 8 — Varia¢des morfoldgicas de dunas parabdlicas: (a) grampo; (b) lobular; (c) hemicilcica; (d) digitada;
(e) nidiforme (dunas conjugadas, na qual dunas menores aninham-se entre os bragos da duna maior e; (f) cadeias
transgressivas com dunas transversais secundarias; ¢ (g) dunas em forma de “ancinho”. (a ¢ b) sdo formas
simples, (c,d e “e”) compostas ¢ (f e g) combinadas (Fonte: Pye & Tsoar, 1990).
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2.1.4. Fatores Condicionantes na Formacio e Evolucao de Campos de Dunas Eoélicas

A formacgdo e evolugdo dos campos de dunas edlicas costeiras sdo processos que
dependem de varios fatores ligados a condicionantes geoldgicos, geomorfoldgicos,
hidrodindmicos ou oceanograficos, e climaticos (Pye & Tsoar, 1990; Lancaster, 1995; Maia,
1998; Jimenez et al., 1999; Tsoar, 2005; Giannini, 2007; Levin et al., 2007-A). A geologia,
geomorfologia, a hidrodindmica na plataforma interna ¢ o clima s3o condicionantes que dao
suporte as fases iniciais de formagao da duna ou campos de dunas. Os sedimentos que sdo
transportados pelos rios nas bacias hidrograficas, em sua maioria composta por minerais de
quartzo, produtos do intemperismo, geralmente, em rochas Pré-Cambrianas, vio em dire¢do a
zona costeira e passam a compor o grupo de sedimentos que estdo em constante fase de
retrabalhamento pela deriva litoranea regida pelos processos hidrodindmicos. Ao depositarem
na faixa de praia, os sedimentos ficam a disposi¢do da energia edlica atuante na costa. Porém
o progresso da fase de génese e conseqiientemente evolucdo dependem da geometria costeira,
descrita pelo seu relevo (se héd presenca ou ndo de obstidculos geomorfologicos) e direcdo da
linha de costa (Carvalho, 2003; Carvalho & Claudino-Sales, 2016).

A maioria dos mares de areia ou campos de dunas ativas ocorre em areas que possuem

indices pluviométricos abaixo de 250 mm por ano. Mas dunas podem ocorrer em qualquer
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regime climatico onde a areia ¢ exposta e o vento ¢ forte o suficiente para arrasta-la (Pye &
Tsoar, 1990). Segundo estes autores uma combinag¢do de ocorréncia das dunas em certas
latitudes do globo, com indices de pluviosidade ¢ umidade bem definidos, bem como as
caracteristicas dos sedimentos e a orientagcdo costeira em relagdo a direcdo preferencial do
vento, € fator preponderante para formacao de campos de dunas edlicas.

Algumas regides costeiras possuem indicies pluviométricos que podem superar 1000
mm por ano, como ¢ o caso da zona litoranea da regido Nordeste do Brasil. Em contra partida
esta regido possui as maiores intensidades de atividade edlica. Estas caracteristicas ddo a este
lugar um regime especial para a formag¢do destes depdsitos sedimentares. Os varios tipos de
dunas que 14 existem caracterizam bem as alteragdes climaticas e ambientais ocorridas desde
o Pleistoceno Superior.

A mobilidade e estabilidade dos campos de dunas eolicas, que interferem na sua
formag@o e evolucdo, estdo relacionadas com as condi¢des climaticas da regido em que elas se
encontram; fato esse evidenciado em Tsoar (2005). O autor afirma que os indices de
mobilidade e fixacdo das dunas, que estdo relacionados com o vento e as taxas de precipitagcdo
e evapotranspiracdo, ndo funcionam em varios campos de dunas existentes em todo o mundo.
O autor faz uma relagdo entre os indices de energia edlica e a porcentagem da cobertura
vegetal, levando em consideragdo os tipos de vegetagdo, estudando campos de dunas de Israel
e Europa. O potencial de deriva do vento ou Drift Potential (DP), estimado pelo autor como o
melhor indice de energia edlica, ¢ que demarca os limites entre estabilidade e mobilidade.
Quando a energia edlica fica abaixo de 1000 DP a vegetagdo comeca a cobrir a duna, tendo o
apice da cobertura vegetal quando a energia for inferior a 200 DP. Para os casos inversos, em
que as DP’s estdo acima de 1000, ndo havera uma extingdo total da vegetagdo, pois alguns
tipos como macrofitas, arbustos ou arvores formam um tampao eficaz entre o vento e areia. Ja
o limite maximo de DP para que haja o exterminio da vegetacdo ndo ¢ um valor t3o claro a ser
definido (Figura 9).

Tsoar & Arens (2003) afirmam que a importancia do vento na formagao das dunas estd
relacionada com as condi¢des climdticas, quando considerado os critérios de mobilidade, pois
tanto a velocidade do vento quanto os indices de umidade e aridez (relacionado com a estagdo
seca e chuvosa) influenciam na migragdo e estabiliza¢do destas formas de relevos.

Tsoar (2001) mostrou valores de DP para varios campos de dunas em regides
diferentes do mundo, como nos Estados Unidos, Sul da Africa, Holanda e Isracl. Seus
resultados revelaram que os indices de precipitacdo ndo exercem papel tdo importante sobre a

estabilizacdo ou mobilidade, mas sim o vento que € o maior responsavel pela erosdo ou
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estabilidade do depdsito, que conseqiientemente dita a existéncia ou ndo da cobertura vegetal
sobre ele.

Porém existem situacdes em que dunas ativas e fixadas por vegetacdo coexistem no
mesmo ambiente ¢ sob as mesmas condi¢des climdticas, no que diz respeito a energia edlica e
a precipitacdo. A este fendmeno dar-se o nome de biestabilidade (bistability), termo proposto
por Yizhaq et al. (2007). Segundo os autores 0 mecanismo que possibilita esta biestabilidade
ainda ndo foi bem explicado. Tal fenomeno ¢ caracteristico em campos de dunas do nordeste
do Brasil, como em campos de dunas dos estados do Maranhdo e Ceara. Tsoar et al. (2009)
estudando dunas do Ceara mostraram que a coexisténcia dos dois tipos pode ser conseqii€ncia
da sazonalidade bem definida na regido, com duas esta¢des bem definidas durante o ano, uma
chuvosa no primeiro semestre e outra seca no segundo, devido as mudancas de
posicionamento da Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT). Os valore de DP's para este
estado, principalmente no litoral oeste, ultrapassam o limite para que haja o transporte de
areia durante 58% do ano, segundo os autores. Estes ressaltam ainda que os valores coincidem

com a estacdo seca.

Figura 9 — Relag@o entre alteracdes na energia do vento e a cobertura vegetal. (Modificado de Tsoar, 2005).
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J4& os condicionantes de subida e descida do nivel relativo do mar sdo eventos que
estdo descritos dentro de escalas de tempo mais largas, desde milhares a dezenas ou centenas
de milhares de anos, e sdo condicionados pelas mudangas mais lentas e bruscas no clima. Pye
& Tsoar (1990) e Sawakuchi (2003) descrevem um modelo de variagdo do nivel relativo do
mar como influenciador na formagdo dos campos de dunas, de acordo com quatro condigdes.
A primeira um nivel relativo em queda, o segundo baixo, o terceiro em ascensdo € o quarto
alto. Todas estas quatro condigdes t€ém como conseqiiéncia em comum a variagdo da linha de
costa e a disponibilidade ou indisponibilidade suficiente de sedimento para formacgdo das
dunas.

Em sintese o modelo fica desta forma:

PRIMEIRA CONDICAO - REGRESSAO: nivel relativo do mar em declinio devido a
queda da temperatura. Conseqiiente diminui¢do da deposi¢do de sedimento na faixa de praia.
Fixacdo das dunas formadas por sedimentos depositados na praia nas fases de descida do
nivel do mar, e conseqiiente erosao eodlica.

SEGUNDA CONDICAO - MAXIMA REGRESSAO: nivel relativo do mar
totalmente baixo, e queda total da temperatura. Disponibilidade de uma plataforma
continental mais larga. Leve deposicdo de sedimento na faixa de praia e comeco de formacdo
de dunas.

TERCEIRA CONDICAO - TRANSGRESSAO: nivel do mar em ascensdo e subida
progressiva da temperatura. Plataforma continental exposta e fases mais intensas de deposi¢ao
de sedimento. Fases de apice de formagao de dunas.

QUARTA CONDICAO - MAXIMA TRANSGRESSAO: nivel do mar totalmente alto
e temperatura no seu ponto mais alto. Plataforma coberta e faixa de praia mais estreita. Cessa

a deposicao de sedimento. Erosdo marinha atuante nos depositos formados na fase anterior.

2.2. SEDIMENTOLOGIA E DATACAO POR LUMINESCENCIA OPTICAMENTE
ESTIMULADA (LOE).

Descrever a histéria da Terra de forma cronologica, se baseando nos eventos
geoldgicos ou climaticos, seja datando as rochas do Pré-Cambriano ou os depdsitos
sedimentares mais recentes do Cenozoico, ndo ¢ uma tarefa facil. Para isso é preciso saber

qual método de datacdo ¢ mais ideal para determinado material.
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Uma das rochas mais antigas conhecidas pertencem ao complexo gnaissico de Acasta,
que fica no noroeste do Canadd, datadas de 3,96 Ga (3.960 bilhdes de anos) (Bowring ef al.,
1989). O método utilizado para a datagcdo e determinacdo da idade destas rochas foi a analise
de decaimento de elementos radioativos U e Pb encontrados no mineral zircdo. Este método ¢
o mais utilizado e uma excelente ferramenta geocronologica para que se tenha acesso a
remota histdria da crosta terrestre. Além do U/Pb, constituem outros métodos para a datagdo
de rochas mais antigas as andlises de outros is6topos como Sm e Nd, que aceitam valores para
meia-vida de 106 bilhdes de anos; Rb e Sr (48.8 bilhdes de anos); Th e Pb (14 bilhdes de
anos) e K e Ar (1.25 bilhdes de anos) (DRMRJ, 2010).

Outro método de datacdo, mas que engloba matéria organica ao invés de rochas como
fonte de is6topos radioativos, é a determinagdo da idade a partir do '*Ca (Carbono-14).
Demonstrado inicialmente por Libby em 1947, o método € eficaz para datar com precisio os
Gltimos 50.000 anos da Terra. Se baseia nas pequenas quantidades de '*Ca radioativos que
fazem parte da estrutura dos animais e plantas, e apds a morte destes organismos ndo ¢ mais
adquirido, destas forma progressivamente s3o desintegrado para '*N (Carneiro et al., 2005).

A andlise em '*Ca também se torna uma ferramenta ideal para datacdo em alguns
minerais. Alguns autores analisando fragmentos de carvao enterrado sob o solo (Pessenda et
al., 2004), usando "Ca, indicaram que na regido de Barreirinhas no estado do Maranhio,
entre 14 e 9 mil anos A.P, a vegetacdo arbdrea predominou provavelmente devido a presenga
de um clima tmido.

Ja a sedimentologia ¢ uma ferramenta bastante importante nos estudos que abordam
interpretagdes sobre eventos quimicos, bioldgicos e geoldgicos ocorridos no meio ambiente.
Ela estuda, em detalhe, a natureza dos sedimentos, revelando fendmenos pretéritos do
intemperismo, erosdo e transporte de material que teve sua origem a partir de mecanismos
fisicos, quimicos ou organicos (Suguio, 1973).

O detalhamento das alteragdes no grao de sedimento sejam elas fisicas, quimicas ou
bioldgicas, aplicando varias técnicas de laboratdrio, ¢ uma pratica bastante utilizada em varios
trabalhos que tem como abordagens principais os estudos paleoclimaticos e paleoambientais
(Siqueira et al. 2003; Shanahan, T. M. et al., 2012; Poliakova & Behling, 2015; Dou Y et al.,
2016).

Depositos sedimentares que tém sua origem no periodo Quaterndrio, mais
precisamente no Pleistoceno Superior e inicio do Holoceno, sdo objetos de varios
levantamentos a cerca de mudangas no clima e no meio ambiente do passado. Estes depositos

tém ajudado a montar o mapa de transi¢do entre estas duas épocas da era Cenozdica. Por se
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tratar de um material recente, considerando o tempo geoldgico, fica mais facil dominar os
métodos de tratamento e obter resultados bastante interessantes que ddo étimos subsidios para
as conclusdes da pesquisa.

O método de LOE (Luminescéncia Opticamente Estimulada) é o mais indicado pelos
pesquisadores para determinar a idade de varios materiais que se formaram ou se modificaram
no periodo Quaternario. E altamente recomendado para a datacio de sedimentos edlicos
depositados durante o Pleistoceno ¢ Holoceno (Barreto et al., 1999; Carneiro Filho et al.,
2003; Tsoar et al., 2009).

O método tem como vantagem trabalhar com uma das propriedades fisicas dos
minerais, a luminescéncia dos sélidos cristalinos, principalmente quartzo e feldspato. O
método tem Otima abrangéncia temporal que vai de 100 anos AP (Antes do Presente, tendo
como base o ano de 1950 como o presente) at¢ 1Ma (1 milhdo de anos) (Silva e Correa,

2009).
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CAPITULO 3 — AREA DE ESTUDO

3.1. LOCALIZACAO

A area estudada estd localizada no Nordeste (NE) do Brasil, boa parte na por¢ao leste
do estado do Maranhdo que tem em seu limite oeste um dominio de Costa de Manguezais de
Macromaré da Amazonia (CMMA) (Souza Filho, 2005), um ambiente caracterizado por
diversas ilhas estuarinas. A outra parte da drea fica no litoral do estado do Ceara, uma costa
dominada por mesomarés, e que tem como caracteristica uma zona costeira com faixas de
praias bem extensas e dissipativas e a maior concentragdo de campos de dunas deste estado. A
area correspondente ao estado do Maranhdo abrange as dunas moveis dos Lengois
Maranhenses e Pequeno Lengois, além das dunas fixas vegetadas situadas a noroeste das
dunas méveis (Figura 10). J4 a area correspondente ao estado do Ceard é representada por
dunas moéveis e fixas situadas em Jijoca de Jericoacoara e Camocim, do extremo oeste do
estado, e dunas, também moveis e fixas dos municipios de Trairi e Caucaia do setor oeste.
Ainda como parte da area, o municipio de Aquiraz no setor leste com dunas dos tipos moveis
e fixas vegetadas (Figura 10). Outros campos de dunas descritos aqui, € que contribuem para
um bom entendimento da tematica da pesquisa, sdo relatados em estudos realizados por outros
autores.

Para o acesso as areas dos campos de dunas foram escolhidas estradas que facilitaram
a chegada aos pontos de interesse, conforme os tipos de dunas encontrados no pré-
mapeamento (vistas em imagens de satélite Landsat 5 sensor TM, bandas 453 ¢ 432).

O acesso as areas dos campos de dunas foi feito por estradas que facilitaram a
checagem dos pontos de interesse, conforme os tipos de dunas encontrados no pré-
mapeamento (vistas em imagens de satélite Landsat 5 sensor TM, bandas 453 e 432). As
estradas utilizadas foram as estaduais MA-345, MA-225, MA-025, MA-110 e MA-402, no
estado do Maranh3o, e as CE-085 e CE-040 no estado do Ceara.
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Figura 10 — Mapa de localizagdo das areas estudadas.
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3.2. ASPECTOS CLIMATICOS

Esta secdo mostra os aspectos climaticos dos dois estados, com intuito de mostrar
algumas diferencas quanto ao clima caracteristico, a temperatura, aos indices pluviométricos,
a umidade e ao comportamento dos ventos. Os mapas apresentados sdo produtos das séries
temporais de dados climaticos dispostos nos sites do Centro de Previsdo de Tempo e Estudos
Climaticos - CPTEC/INPE (2016) e do Instituto Nacional de Meteorologia - INMET (2016),
salvo o mapa climdtico, que foi adquirido no sitio eletronico do IBGE, e o mapa da
distribuicao pluviométrica, que foi feito com dados dispostos no site da Agéncia Nacional de
Aguas - ANA (2016). Foram utilizados dados dos dltimos 10 anos, do intervalo de 2006 a
2015. Quarenta estagdes foram escolhidas, dentro e o mais préximo possivel das areas
trabalhadas nos dois estados (Figura 11), a fim de fazer uma melhor representacdo da
distribuicdo dos dados climaticos na zona costeira. Algumas esta¢des estdo fora das areas,

mas serviram para complementar a distribuicdo dos dados de cada pardmetro climatico.
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Figura 11 — Mapa de localizagdo das esta¢des de coleta de dados climaticos e pluviométricos (CPTEC, INMET

e ANA).
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3.2.1. Clima

O regime climatico dos estados do Ceara e Maranhio, assim como de outras regides
do Brasil, € controlado pela Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT). Esta corresponde a
uma grande regido onde confluem os ventos alisios de nordeste e sudeste. E caracterizada por
uma intensa nebulosidade e baixa pressdo atmosférica. Normalmente a ZCIT migra
sazonalmente de sua posicdo mais ao norte, no atlantico, para posi¢do mais ao sul durante o
verdo austral (SEINFRA, 2003).

O movimento para o norte da ZCIT e a intensificacdo dos ventos de sudeste que se
iniciam em maio apresentam fortes efeitos no oceano, como as variagdes no padrdo da
circulagdo ocednica, variagdes do nivel do mar e o aumento da velocidade das correntes
costeiras (Philander y Pacanowski, 1986a; Servain y Legler, 1986; Molinari y Johns, 1994, in
Maia, 1998). Além deste ciclo sazonal, o clima da regido apresenta uma série de modificagdes

interanuais geralmente associadas ao fendmeno El Nifio, como a variagdo de maior magnitude
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do ano de 1983, quando sofreu uma forte intensificacdo nos ventos zonais em funcdo do
fendomeno (Philander y Pacanowski, 1986b; Carlton y Shulka, 1991, in Maia, 1998).

O fendmeno El Nino ¢ caracterizado pelo aparecimento de dguas quentes onde estas
normalmente sdo frias (como ocorre na costa oeste da América do Sul). Estas dguas quentes
aparecem devido ao aprofundamento da termoclina no lado leste da bacia do Pacifico, onde
esta normalmente intersecta a superficie. Por outro lado, destaca-se ainda o fendmeno “La
Nifia”, caracterizado pelo esfriamento das dguas na faixa equatorial do Oceano Pacifico,
produzindo indices mais significativos de chuvas entre os meses de novembro e janeiro, nas
areas mais setentrionais do nordeste (centro sul dos estados da Bahia, Maranhdo e Piaui) do
que na regido mais sem-arida (Maia, 1998).

Constata-se que a presenca de fatores como a altitude, que chega até 1.100m, e a
proximidade do mar, sdo criadas as condi¢des climaticas mais favoraveis, com temperatura
amena e regime pluviométrico mais regular. Assim, as condi¢des climaticas observadas no
litoral sdo de clima quente e umido (IPECE, 2004/2005).

O estado do Maranhao, diferente do Ceard, situa-se numa zona de transi¢cdo entre os
climas semi-aridos do interior do Nordeste para os imidos equatoriais da Amazonia (Figura
12). Dados do IBGE (2002) caracterizam o clima deste Estado como semi-umido tropical de
zona equatorial, variando para clima quente semi-arido tropical de zona equatorial. Ao longo
do litoral o clima varia de semi-arido com menos meses de chuva, e que predomina em todo

estado do Ceard, para semi-umido com mais meses chuvosos.

3.2.2. Temperatura

A temperatura correspondente a zona litoranea do estado do Ceard varia de 26.5 a
27.5°C, considerando uma variagdo média anual. Ja no litoral leste do estado do Maranhio, as

temperaturas registradas vao de 27.5 a 28°C (Figura 13).

3.2.3. Umidade

A umidade relativa da regido estudada situa-se na faixa de 70 a 80%, apresentando um
comportamento semelhante a distribui¢do da temperatura, como um leve aumento dos valores

de leste para oeste (Figura 14).



Figura 12 — Aspectos climaticos do norte e nordeste do Brasil, com destaque para a area de trabalho. (Fonte:

Figura 13 — Variag@o da temperatura média anual no litoral dos estados do Ceara e Maranhdo. Fonte de dados:
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Figura 14 — Variagdo da umidade média anual no litoral dos estados do Ceara e Maranhao. (Fonte de dados:

CPTEC/IPNE e INMET).
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3.2.4. Precipita¢io Anual

No estado do Maranhdo o periodo chuvoso inicia-se em novembro ou dezembro,
prolongando-se até abril ou maio (verdo e outono), caracterizado por chuvas de grande
intensidade. O periodo seco dura, em média, 4 a 6 meses e corresponde as precipitagdes
bastante esparsas (Brasil, 1984). Os indices de precipitacdo vado de 1450 a 2150 mm, em uma
gradacdo que cresce do leste para o oeste (Figura 15).

O regime de pluviosidade da regido costeira do estado do Ceara, de acordo com a
FUNCEME (2015), pode ser definido como do tipo tropical com estagdo de chuvas
concentradas nos seis primeiros meses do ano e um periodo de estiagem nos demais,
caracterizando assim um ciclo de variacdo anual. Tomando como base uma serie histérica de
evolugdo da pluviometria da regido costeira, verifica-se que em periodos considerados de boa
pluviosidade as chuvas tém inicio a partir de dezembro com precipitacdes fracas. Estas se
intensificam ao longo dos meses seguintes, atingindo um dpice no més de abril e se

estendendo até junho. A partir dai passa a descrever uma trajetdria decrescente como minimos



GASTAO, Francisco Gleidson da Costa — Dunas Eélicas Costeiras Como Indicadoras de Alteragdes no Clima Desde o Pleistoceno. .. 37

entre agosto e novembro. De acordo com os dados da Agéncia Nacional de Aguas os indices

de precipitagdo vao de 600 a 1000 mm por ano (Figura 15).

Figura 15 — Variagdo precipita¢do anual no litoral dos estados do Ceara e Maranh@o. (Fonte de dados: Agéncia
Nacional das Aguas).
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Por mais proximos que sejam os valores da maioria dos pardmetros climaticos
apresentados para os dois estados, ¢ notada uma tendéncia de diferenciacdo de leste para
oeste, com aumento dos valores do estado do Ceara para o Maranhdo. A precipitacdo anual ¢
o parametro de maior destaque nesta variacdo, e reflete uma forte tendéncia da influencia do

clima imido equatorial na zona costeira do estado do Maranhao.

3.2.5. Regime dos Ventos

Os estados do Ceara e Maranhdo estdo inseridos na continua atmosfera subequatorial
dos ventos alisios, intensificados pelas brisas marinhas ao longo de todos os seus perimetros

litoraneos com o Oceano Atlantico. A movimentacido da Zona de Convergéncia Intertropical
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(ZCIT) induz uma pronunciada sazonalidade nos regimes de vento, com o primeiro semestre

apresentando as menores velocidades e o segundo as maiores.

No estado do Ceara as médias diarias de velocidade estdo em torno de 4,7 m/s. A

direcdo predominante dos ventos no estado ¢ de ENE no setor oeste até o municipio de

Fortaleza, e no extremo oeste os de NE predominam (Figura 16). No estado do Maranhdo a

média da velocidade didria € de 6,8 m/s e a dire¢do predominante ¢ de ventos vindos de NE

(Figura 16).

Os dados mostram que a velocidade dos ventos aumenta de leste para oeste, assim

como a dire¢do que modifica de uma mais predominante ENE para NE.

Figura 16 — Regime dos ventos nas zonas costeiras do Ceara e Maranhdo. Média diaria.
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3.3. VEGETACAO

A vegetacdo costeira do estado do Cearda €& representada por trés unidades
fitoecoldgicas, que nas quais sdo o complexo vegetal da zona Litoranea, a floresta perenifélia
paludosa Maritima (Mangue) e a floresta mista dicdtilo-palmacea (mata ciliar) (IPECE,
2000/2001). A primeira unidade, também predominante na zona costeira, ¢ dividida em
vegetacdo pioneira psamofila, floresta de retaguarda das dunas e vegetagdo de tabuleiros pré-
litoraneos.

A vegetagdo pioneira psamofila estd presente na planicie litordnea e muitas vezes na
area de dunas moveis e fixas. Exemplos: salsa-da-praia (I[pomoea pescaprae), bredo-da-praia
(Iresine portulacoides), capim-da-praia (Paspalum vaginatum), cipd-da-praia (Remirea
maritima), ord (Phaseolus ponduratus) e murici (Byrsonima cericea) (Figura 17).

Da floresta a retaguarda da duna encontram-se espécies vegetais que ocorrem nas
serras umidas, serras secas e na caatinga arborea. Exemplos: jodo-mole (Pisonia tormentosa),
jucd (caesalpinia ferrea), juazeiro (Zizyphus joazeiro), pau d’arco roxo (Tabbuia avellanede),

tatajuba (Chloroflora tinctoria) e cajueiro (Anacardium occidentale) (Figura 18).

Figura 17 — Vegetacdo do tipo pioneira psamdfila e m planicie de deflagdo e duna mével do tipo barcana em
Pecém, municipio de Sdo Gongalo do Amarante, estado do Ceara.
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Figura 18 — Vegetacdo a retaguarda da duna no municipio de Pred, Ceara.
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Fonte: o autor.

No o estado do Maranhdo a cobertura vegetal ¢ constituida pela floresta tropical e
campos periodicamente inundaveis, sendo denominada inclusive de vegetagdo pré-amazdnica
(Floriani et al., 2004). A parte norte oriental até a fronteira piauiense compde uma zona de
transicao entre a floresta pré-amazonica e a vegetagao tipica do nordeste do Brasil, cerrados e
caatinga.

A vegetacdo, de acordo com os estudos feitos para o Plano de Manejo do PNLM
(Parque Nacional dos Lengois Maranhenses), realizados por Floriani et al., 2004 a regido, ¢
composta de cerrado, caatinga e floresta pluvial sobre sedimentos marinhos recentes, se
referindo as dunas costeiras. Esta complexidade demonstra a transi¢cdo entre diversos biomas.
Espécies arbustivas s@o dominantes (Figura 19), mas as comunidades herbaceas também se

apresentam em grandes extensdes circundando lagos.
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Figura 19 — Vegetacdo do tipo arbustiva sobre campo de dunas no estado do Maranhéo.
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3.4. SINTESE DOS ASPECTOS OCEANOGRAFICOS

As condicdes oceanograficas da regido variam de leste para oeste nos dois estados,
tomando como base os regimes de ondas, correntes e marés.

As amplitudes de maré, segundo os dados do Diretorio de Hidrografia e Navegacao
DHN (2016), mostram que a variagdo entre as marés desde o Porto de Fortaleza, passando
pelos portos do Pecém, Luis Correa e Tutdia, estd em torno de 0.5 a 1 metro, considerando os
dados de uma maré de sizigia do més de janeiro de 2015 (Figura 20). J4 no Porto de Sao Luis
essa variacdo aumenta para 2,5 metros. Os dados mostram que a regido costeira do estado do
Ceara possui regimes de mesomar¢, em quanto que o estado do Maranhao jé possui influencia
de macromarés. Amplitudes de marés mais elevadas, como as do estado do Maranhdo, sdo
acompanhadas de eventos de baixamar mais acentuados, o que pode proporcionar uma maior

disposi¢do de faixa de praia e conseqiientemente sedimento marinho.



GASTAO, Francisco Gleidson da Costa — Dunas Eélicas Costeiras Como Indicadoras de Alteragdes no Clima Desde o Pleistoceno. .. 42

Figura 20 — Variagdes de mar¢ para os estados do Ceard, Piaui e Maranh@o. (Fonte de dados: DHN, 2016)
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O regime de ondas no estado do Ceard ¢ caracterizado em dois periodos do ano,
segundo os dados do Instituto Nacional de Pesquisas Hidroviarias (INPH), de uma bdia
oceanografica do tipo waverider, apresentado por Alves (2012). O primeiro que se estende do
més de dezembro até abril, com dire¢do preferencial de ondas vindo de norte-nordeste, e que
possuem periodos variando de 10 a 20 segundos, predominando ondas do tipo swell, formadas
pela presenca da ZCIT e de tempestades extratropicais no hemisfério norte. E o segundo
periodo, que vai de maio até novembro, com a presenca de ondas com direcdes preferenciais
de sudeste e periodos de até 4 segundos, e predominando ondas do tipo sea, que sdo
influenciadas por ventos locais e os alisios vindo de sudeste. No estado do Maranhao a altura
das ondas fica em torno de 0.6 a 1.4 metros, € as correntes tem velocidade média de 2,5 m.s™
(El-robrini et al., 2006).

Segundo analise de periodo de onda feito por Farias & Souza (2012) na costa oeste do
Ceara para o ano de 2005, utilizando os dados do Porto do Pecém, as ondas de swell tém sua
origem num ponto 2.808 km distante da esta¢@o de coleta, percorrendo cerca de dois dias com
uma velocidade de grupo de 13 m.s™.

Maia (1998) avaliou que a velocidade de correntes superficiais na costa de Fortaleza
fica entre 0,22 a 0,68 m/s em periodos de estiagem. J4 no periodo chuvoso os valores caem
para 0,08 a 0,58 m/s. Como se trata de velocidade superficial, muito provavelmente os valores

estdo associados também a velocidade dos ventos para os dois periodos.
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3.5. SINTESE DA GEOLOGIA

Geologicamente a regido ¢ caracterizada por terrenos cristalinos pré-cambrianos, que
fazem parte do embasamento, e coberturas sedimentares cenozoicas. A geologia da area é
baseada na divisdo em trés bacias sedimentares, que nas quais sdo a Bacia Intracratonica do
Parnaiba, mais a sul da area de estudo, e as bacias do tipo rift de Barreirinhas e Ceara mais a
norte (CPRM, 2000).

O processo de formagdo destas bacias se deu desde a abertura dos continentes. A
separacdo do supercontinente Gondwana (Almeida, 1976; Almeida et al., 2000). Apds a
orogenia do Pré-Cambriano Superior a Paleozodico Inferior acontece a sedimentagdo nas
bacias sedimentares paleozoicas (Parand, Parnaiba, Amazonas) (Milani & Zalan, 1999; Milani
& Thomaz Filho, 2000). J4 no Mesozoico estas bacias passaram por um processo de ruptura
continental (quebra do Gondwana) (Mizusaki et al., 2002).

Caby e Arthud (1986) afirmam que o embasamento regional do Norte do estado do
Ceara esta representado por dois tipos de terrenos, o primeiro de idade arqueana, representado
por um complexo de origem plutdnica, por uma seqiiéncia do tipo “Greestone Belt”, por
intrusdes bdsicas e ultrabasicas acamadadas e, por terrenos graniticos-migmatiticos e
migmatitos de composicdo granitica, granodioritica e tonalitica. O segundo de idade
proterozodica, que ¢ agrupado genericamente sob a denominagdo de Grupo Ceara. Este ¢
formado essencialmente por metassedimentos, caracterizados por xistos peliticos e semi-
peliticos e gnaisses de facies anfibolitos de grau alto, afetado em intensidades varidveis por
mobilizagdes ¢ migmatizagdo. Aparecem ainda associados a estes terrenos, quartzitos,
marmores e calcio-silicaticas, bem como gnaisses subalcalinos, alcalinos e sieniticos.

Segundo Saadi & Torquato (1992) in Carvalho et al. (2005) o arcabougo estrutural da
area ¢ caracterizado por um macigo cristalino constituido por um complexo igneo-
metamorfico amarrotado por dobramentos relacionados com as Orogéneses Transamazonica e
Brasiliana.

Um conjunto de falhas normais e encobertas na Plataforma Continental, mapeadas por
Costa et al. (1990) in Carvalho et al. (2005), define o arcabougo da Bacia do Ceard, cuja
associacdes com a estruturacido da por¢@o continental deve ser considerada no contexto de
bacia, e sua génese, esta relacionada a separag@o dos continentes africano e sul-americano.

O Terciério esta representado pelos sedimentos da Formacdo Barreiras no estado do
Ceara, amplamente distribuido ao longo da faixa costeira brasileira, representando uma das

unidades mais importantes do Tercio-Quaternario (Carvalho, 2003). Segundo Brandao (1995)
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sua espessura também ¢ bastante varidvel em funcdo do seu relacionamento com a superficie
irregular do embasamento, sobre o qual repousa em discordincia erosiva angular,
aprofundando-se em dire¢do a costa onde se encontra abaixo dos sedimentos edlicos que
constituem as paleodunas.

A planicie costeira do estado do Ceara esta vinculada diretamente com flutuagdes do
nivel do mar durante o Quaternario, as quais controlaram a distribui¢do das areias, a posicao e
a intensidade da deriva litoranea, e como conseqiiéncia o nivel de erosdo/deposi¢do. Controla
ainda a disponibilidade de material para a formag¢@o dos depdsitos edlicos (Maia, 1998).

As principais unidades quaternarias que compdem a area de estudo sdo: depodsitos de
praias, depdsitos edlicos, rochas de praia (beach rocks) e depdsitos flivio-marinhos.

Ja a geologia da regido costeira do leste do Maranhdo é composta por dois
compartimentos geoldgicos principais que apresentam dominios geocronoldgicos, tectonicos e
sedimentoldgicos diferentes, a Bacia Intracratonica do Parnaiba, a sul, e a norte as bacias
mesozdicas de margem continental do tipo rif¢ de [lha Nova e de Barreirinhas. Separam estes
dois dominios, os arcos tectonicos de Ferrer-Rosario-Bacaba e Urbano Santos, que permitiram
a erosdo do pacote sedimentar superior da Bacia do Parnaiba e influenciaram fortemente na
evolucdo das bacias de margem continental (CPRM, 2000).

A Bacia do Parnaiba ocupa aproximadamente a metade e a parte centro-sul da
Provincia Parnaiba (Provincia Sedimentar do Meio-norte). Ocupa grandes areas dos estados
do Maranhdo e Piaui, e pequenas faixas do leste do Pard, oeste do Ceara, e norte de Tocantins
e Goids. Ela teria sido formada por processos de underplating e estruturas grabenformes
posteriores, seguidos de uma subsidéncia termal. Sdo definidas duas fei¢des tectonicas de
primeira ordem na bacia: um alto tectonico de dire¢do NE-SW que se estende desde o Alto
Urbano Santos ¢ o Graben de Itapecuru-Mirim (CPRM, 2000). A Bacia, além de ser
constituida de sedimentos do Paleozoico, ¢ composta também por coberturas mesozdicas e
cenozoicas.

A formacdo dos arcos que separam os diferentes dominios se deu a partir dos eventos
de abertura do atlantico. Estes arcos sdo altos do embasamento cristalino e tiveram muita
influéncia na evolugdo tectonica sedimentar da margem continental, formando as bacias do
tipo rift, que sdo as Bacias de Ilha Nova e Barreirinhas (CPRM, 2000). Esta ultima ¢ mais
representativa na area.

A forma da Bacia de Ilha Nova ¢ de um grabem assimétrico, de diregdo WNW-ESE, e
estd encaixada entre as plataformas de Ilha de Santana e Sobradinho. E separada da Bacia de

Sdo Luis pelo Alto de Curupu, prolongando-se a oeste para a Bacia de Barreirinhas. Mostra
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um trende de falhas normais de dire¢@o noroeste, com rejeitos decrescentes em dire¢do a
borda sul do grdbem. A bacia abriga sedimentos de idade paleozdica, mesozoica (basicamente
dois ciclos deposicionais, no qual o ultimo representa as variagdes eustaticas do nivel do mar)
e cenozdicas (Tercidrio) (Aranha et al., 1990).

A Bacia de Barreirinhas ¢ constituida de trés megassequéncias (pré-rifte, sinrifte e pds-
rifte) divididas entre rochas igneas e sedimentares de idade paleozdica, sedimentos clasticos
de idade cretacea, clasticos e carbonatos de alta e baixa energia (albiano-cenomanianos),
carbonatos de alta energia do Mioceno-Recente e por ultimo a cobertura de clésticos plio-
pleistocenos da Formagao Barreiras (CPRM, 2000). A porcao terra da Bacia € constituida de
falhas normais listricas de direcio WNE e NWE, definindo um sistema distensivo cortado por
falhas trasncorrentes mais novas de direcdo NE-SW (Soares Junior ef al., 2008).

A cobertura Cenozoica da regido costeira do estado do Maranhdo ¢ composta de
sedimentos Tércio - Quaternarios de origens marinha, edlica e fluvio-marinhos, que nos quais
sdo tabuleiros pré-litoraneos, paleodunas, dunas fixas vegetadas e dunas méveis. Os depositos
do Tercidrio sdo representados pelos sedimentos da Formagdo Barreiras. Estes estdo bem
distribuidos na area cobrindo a sul as rochas da Bacia do Parnaiba e a norte os sedimentos
emersos da Bacia de Barreirinhas (Rodrigues & Miranda, 1986). Esta por¢cdo mais superficial
da seqiiéncia sedimentar, formada por depdsitos mais recentes, tem alta influéncia na
geomorfologia da regido.

As figuras 21 e 22 mostram um esbo¢o do mapa geoldgico das areas estudadas e suas

unidades litoestratigraficas.

3.6. SINTESE DA GEOMORFOLOGIA

A geomorfologia de uma regido, compreendida em uma escala espago-temporal
(Kohler, 2002), diz respeito ao estudo das formas de relevo (Casseti, 2001). Essas formas
configuram-se na demonstracdo espacial de uma determinada superficie, composta pelas
diversas caracteristicas das paisagens morfoldgicas. Segundo (Christofoletti, 1980) a
configuracdo atual destas paisagens ¢ produto de varios processos ou interagdes entre estes.

A geomorfologia que compde a area estudada sido produtos da dindmica dos processos
mais recentes de evolucdo da zona costeira. As unidades geomorfologicas sdo a faixa de praia,

a planicie de deflacdo, os depositos submersos, os corddes litoraneos, as dunas mdveis e fixas
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vegetadas, a planicie fluvial, a planicie fluvio-marinha, a planicie fluvio-lacustre e os

tabuleiros pré-litoraneos.

Figura 21 - Mapa Geoldgico do litoral leste do estado do Maranhdo. (Modificado de CPRM, 2000).
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CAPITULO 4 — MATERIAIS E METODOS

4.1. AMOSTRAGEM EM CAMPO

A coleta de amostras em campo foi feita utilizando trado manual e canos de PVC de
lona de plastico de cor preta para a prote¢do do local amostrado contra a radiacdo solar nos
pontos de sedimentos coletados para a datacdo (Figura 24). Foram coletadas 51 amostras no
estado do Maranhao e 84 no estado do Ceara (Figura 23).

As amostras foram coletadas em profundidades variando de 0,3 a 3 metros. Os pontos
de coleta foram escolhidos estrategicamente depois da preparacdo de um mapa base. E para
auxiliar na amostragem, usou-se um GPSmap 76 Garmin a precisdes horizontal variando de 8
a 11 metros.

A projecdo cartografica utilizada neste trabalho para o sistema de coordenadas
geograficas foi 0 WGS 84. E para o sistema UTM foi o WGS 84 zonas 23 sul para os pontos

de coleta no estado do Maranhao e 24 sul para os do estado do Ceara.

Figura 23 — Localizagdo dos pontos de amostragem de sedimento.
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4.2. ANALISE SEDIMENTOLOGICA

No Laboratorio de Oceanografia Geologica do Instituto de Ciéncias do Mar
(LABOMAR) da Universidade Federal do Ceara (UFC) foram realizadas as anélises
sedimentoldgicas (granulometria, teores de CaCO; e matéria organica e estudo morfoscopico
dos graos) das amostras coletadas em campo.

As amostras de sedimento, chegando ao laboratdrio, passaram pelos procedimentos de
analise granulométrica. Foram inicialmente acondicionadas a 60°C em estufa para a secagem.
Em seguida foi feito o quarteamento e fracionamento em 100,0g de cada amostra. Processado
entdo, as amostras seguem para o mecanismo de peneiramento umido, o qual separa a fragdo
lama da arenosa (limites das classes = 0,062mm de didmetro). Por conseguinte as amostras
passam pelo peneiramento mecanico, etapa de separacio das classes arenosas e cascalhos, ou
seja, fracdoes de 0,062mm até 2,00mm diametrais para as classes de areia e fragdes com
diametro superior a 2,00mm para as defini¢des de cascalho.

Os dados das andlises granulométricas (valores de phi para as fragcdes de cada amostra)
foram submetidos ao programa de andlise granulométrica Anased 4.31 (Lima et al., 2001),
desenvolvido pelo Laboratorio de Geologia Marinha e Aplicada (LGMA) da UFC.

Os parametros granulométricos sdo calculados com base em dados graficos obtidos
das curvas acumulativas da distribuicdo e frequéncias elaboradas na escala (phi),
caracterizando a curva em relagdo a sua tendéncia central e graus de dispersdo, assimetria e
agudez dos picos. Estes valores avaliam a descricdo dos sedimentos em termos de suas vdrias
propriedades, incluindo a média e a mediana, obtendo-se, ainda, as medidas de tendéncia
central, os graus de sele¢do, assimetria e curtose segundo a classificagdo de Folk & Ward
(1957). A interpretagdo dos parametros de cada amostra permite classificar os sedimentos e
tentar correlaciona-los de modo a inferir aspectos sobre a sua gé€nese, transporte € modo de
deposicao.

A andlise dos teores de CaCOs foi feita a partir do método do Calcimetro de Bernard
modificado, em que as amostras sdo atacadas com 4cido cloridrico (HCL) diluido a 10% em
um sistema de vasos comunicantes. O sedimento € inicialmente seco a 60°C em estufa,
fracionado 0,5g e acondicionado num erlenmeyer adaptado a um tudo de ensaio, ligado a um
tubo de provetas preenchidas por agua. O gas CO, desprendido pela reagdo HCL + (amostra +
CaCO;) faz com que a coluna d’4dgua se desloque (dA) dentro da proveta. E admitido um

valor méximo de deslocamento para uma amostra de 99% de CaCOs.
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Os teores de matéria organica total foram obtidos pelo método gravimétrico, com
combustdo de 2g do sedimento previamente seco em mufla (em duplicata) a 450°C, por 24
horas (Loring & Rantala, 1992). O teor de matéria organica [MO] analisado foi obtido pela

seguinte expressao:

[MO] = (m x 100) / ms_Equagao 1

A forma e o arredondamento dos graos de areia e dos seixos tém sido usados hd muito
tempo para entender a historia dos depositos sedimentares, dos quais estes fazem parte. As
formas tipicas dos seixos e os graos de areia que passam por abrasdo em ambientes edlicos
sdo bem conhecidos. J4 os efeitos causados por outros ambientes, nem sdo assim tdo
esclarecidos, mantendo-se muitas controveérsias.

O estudo morfoscdpico foi feito a partir da observagdo dos graus de arredondamento e
esfericidade dos graos de sedimento (Russel & Taylor, 1937; Wandell, 1932 in Suguio, 1973)

usando lupa binocular adaptada com uma maquina fotografica.

Figura 24 — Coleta de sedimento com uso de trado manual e canos de PVC.

gt ]

Fonte: o autor.
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4.3. ANALISE EM MICROSCOPIA ELETRONICA DE VARREDURA (MEV)

A andlise em microscépio eletronico de varredura (MEV) foi feita na Faculdade de
Biologia da Universidade de Barcelona, Espanha. Esta analise contribui para a observagao da
presenca e freqiiéncia de determinadas marcas nas superficiais dos griaos de quartzo, que
contribuem para definir o meio em que foram formados os sedimentos. Existem alguns tragos
que identificam os graos de quartzo dos ambientes sedimentares mais caracteristicos, mas um
grao pode passar por varios ambientes e processos diferentes de sedimentagdo, e cada um
desses pode deixar sua marca caracteristica. E importante na hora da reconstrugio de sua
historia, conhecer que marcas sdo as mais antigas € quais as mais novas, assim como o tempo
de evolucdo de cada meio (Sainz, L.T. & Ripa, B.T., 1992).

A andlise de MEV ajudou a identificar as marcas de impactos nas superficies dos
graos de quartzo dos sedimentos que compdem os depdsitos eodlicos da area estudada,
colaborando no melhor entendimento a respeito dos processos de evolu¢do dos campos de

dunas.

4.4. DATACAO POR LUMINESCENCIA OPTICAMENTE ESTIMULADA (LOE)

Foram coletadas 11 amostras para datag¢@o no estado do Maranhdo e uma no estado do
Ceard. A quantidade de amostras no estado do Ceara ¢ bem inferior, porém dados de outros
pesquisadores (Maia et al. 1999; Castro & Ramos, 2006; Tsoar et al, 2009; Pinheiro, 2009;
Leal, 2014) levantados neste estado e em Maranhdo, sdo citados para complementar o
entendimento proposto da tese (Figura 25).

As amostras foram coletadas fincando os tubos de PVC horizontalmente na camada
alvo do afloramento (Figura 26). Isso impede que sedimentos das camadas inferiores ou
superiores a da coletada se misturem mascarando o resultado, que depende da uniformidade
deposicional dos graos para uma datagdo mais eficiente.

Os minerais que se encontram na natureza estdo em constante exposi¢do as radiagdes
ionizantes, que se originam dos raios cdsmicos e de radioisotopos que estdo no solo. O cristal
sofre uma série de defeitos provocados por essas radiacdes, que podem armazenar cargas
(elétrons e lacunas). O cristal ao aquecer pode emitir luz que ¢ denominada de TL, devido a
recombinacdo de cargas. A intensidade da TL € proporcional a concentracdo de cargas

aprisionadas e este por sua vez ¢ proporcional & dose da radia¢do depositada e também pelo
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tempo em que o cristal ficou exposto a radiagdo  ionizante (em
http://www.unesp.br/prope/projtecn/Outras/Outras07a.htm).

O método de Luminescéncia Opticamente Estimulada (LOE) ¢ a luz emitida quando o
cristal sofre uma excitacdo Optica, ndo térmica como na termoluminescéncia (TL). A LOE
pode ser utilizada para estipular o tempo decorrido desde que os grdos que compdem uma
massa sedimentar foram expostos pela ultima vez a luz solar, logo o método fornece a idade
do sedimento, a partir da sua ultima estabilizagdo. A incerteza no valor das idades depende da
reprodutibilidade dos cristais contidos na amostra, em geral é de aproximadamente 10%,
quando a amostra contém uma concentracdo de dgua (>15%) esta incerteza pode aumentar
para 20%.

A LOE também ¢ definida como a luz emitida por alguns cristais quando o mesmo ¢
exposto a algum tipo de radiag@o na regido do visivel ou infravermelho. No caso da emissdo
de LOE do quartzo, ¢ sabido que ocorre quando este ¢ estimulado com luz azul e a LOE
encontra-se na regido do UV.

A intensidade da emissdo LOE ¢ proporcional a dose de radiagdo ionizante que o
cristal recebeu previamente (Equacgao 1). A idade I ¢ calculada dividindo a dose acumulada ou
paleodose D, por T, este ¢ encontrado através dos valores de concentragdo dos isotopos
radioativos do *®U, °U, ***Th e “°K, além da contribuicdo da radiacdo cosmica. Esses
valores podem ser determinados através de espectroscopia gama ou pela dosimetria

Termoluminescente (TL) com a colocagdo de dosimetros TL nos sitios estudados.

[=D./T - Equacao 2

Alguns graos podem ter seu sinal de LOE zerado no momento do soterramento, devido
a exposicdo a luz do sol, mas pode ocorrer de terem graos ndo zerados misturados em uma
mesma aliquota, principalmente em sedimentos fluviais e coluvios, onde os sedimentos
deslizam através da lama ou em camadas abaixo da superficie sem se expor ao sol. Quando a
incerteza do valor da idade ¢ muito grande, pode ser uma indicagdo que na amostra temos
graos que nao tiveram seu sinal de LOE zerado direito misturado com graos zerados. Assim
os resultados de datacdo por LOE podem indicar, além da idade, os possiveis processos de

redeposi¢do dos graos.
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Figura 25 — Pontos de coleta de amostras para datagéo por LOE e pontos analisados por outros pesquisadores no
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Figura 26 — Método de coleta para datacdo por LOE.
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As amostras foram analisadas no Laboratorio de Datacdo e Luminescéncia de Cristais
da Faculdade de Tecnologia de Sdo Paulo - FATEC-SP. O equipamento 7L/OSL Automated
Systems, Model 1100-series Daybreak Nuclear Instruments Inc, foi o utilizado para a
aquisi¢do da dose acumulada. J4 o equipamento utilizado para a dose anual foi o Canberra
Inspector Portable Spectroscopy Workstation (Nal — TI).

O método LOE ¢ baseado em dois protocolos que se diferenciam na precisdo dos
resultados. O primeiro, aliquota multipla (ou multiple aliquot regenerative-dose, MAR),
protocolo de datacdo desta tese, ¢ o mais utilizado devido ao menor valor da anélise de cada
amostra e do tempo necessario para adquirir as idades (Sallun ef al., 2007). Nas medi¢des
feitas pelo protocolo MAR ¢ utilizado um conjunto de 20 a 40 graos. Nestes sdo aplicados
diferentes doses de radiagdo, gerando uma curva de crescimento, representando a resposta da
luminescéncia do material a radiacdo (Li & Wintle 1992 in Sallun et al., 2007). Estes autores
ressaltam que o protocolo MAR ndo leva em consideracdo cada grdo, e, portanto, se o
conjunto de grios estiver sido exposto a luz solar de forma heterogenia, a idade aparente
representara o valor médio de luminescéncia de todos os graos.

Ja o método de aliquota unica (ou single aliquot regenerative-dose = SAR) ¢ feito por
medidas de luminescéncia sobre graos individuais de unica amostra. Isto permite diminuir o
erro nas medidas, identificando se o sinal de luminescéncia foi zerado em todos os grios
(Sallun et al, 2007). Segundo estes autores, devido ao maior tempo nas medi¢des pelo
método SAR, e também pelo seu valor mais caro das analises, 0 método MAR passa a ser o
mais utilizado, porque permite que sejam feitas varias medigdes e estimativas para uma unica
amostra.

A diferenga entre os resultados entre os protocolos LOE/MAR e LOE/SAR parece
depender o quanto mais novo ou mais velho € o depdsito a ser estudado. Tatummi et al (2008)
compararam datagdes, pelos dois métodos, de sedimentos pds-barreiras do norte do Brasil.
Segundo os autores para sedimentos mais "jovens", idades minimas de até¢ 3.400 anos, os
valores mostraram boa equivaléncia. Ao contrario, para os depodsitos com sedimentos mais
antigos, com idades de até 430.000 anos, a comparagao mostrou diferencas significativas. Os
autores explicam que as diferencas obtidas indicam que a idade dos graos nao foi zerada, com
respeito a radiacdo solar no momento da deposi¢do. Outro fator para a explicacdo das
diferencas significativas, segundo os autores, ¢ que os sedimentos mais antigos foram

depositados em condigdes subaquosas.
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4.5. SENSORIAMENTO REMOTO E GEOPROCESSAMENTO

4.5.1. Identificacdo dos Tipos e Formas de Dunas Eoélicas

A aquisic¢do das cenas 220/62 de 2008 e 219/62 de 2009 do satélite LANDSAT 5 TM
foi feita na rede mundial de computadores (internet), a partir do site do Instituto de Pesquisas
Espaciais — INPE (http://www.dgi.inpe.br/CDSR/, acessado em 12 de abril de 2014) para o
estado do Maranhdo. Para o estado do Ceard foram utilizadas as cenas 218/62 e 217/62 de
2016 do satélite LANDSAT 8 OLI, a partir do site do Servico Geoldgico Americano
(https://earthexplorer.usgs.gov/, acessado em 02/03/2016). Para os dois satélites foram
baixadas as bandas espectrais 1, 2,3,4,5¢ 7.

O sistema de processamento digital das imagens possibilitou a coleta de informagdes
dos produtos obtidos. Para realizar o processamento digital foi utilizado o software ENVI
(The Environmental for Visualizing Images) versao 3.0. As técnicas de processamento digital
utilizada nas imagens dos LANDSAT's 5 TM e 8 OLI foram a composi¢do colorida e a
aplicacdo do filtro direcional Passa-Alta. Os dados foram convertidos em SIG (Sistema de
Informagdes Geograficas) e posteriormente organizados em banco de dados.

As composi¢gdes coloridas foram obtidas por um processo que combinou
simultaneamente trés bandas espectrais da imagem com as trés cores primdrias - RGB,
vermelho, verde e azul. A selecdo dos melhores tripletes foi realizada através de observagao
visual (Duarte & Amaral, 1998). No presente trabalho foram geradas imagens que realgaram
os depositos sedimentares e as morfologias dos campos de dunas. Foram utilizadas as
composi¢des 321 e 543 para as bandas 1, 2, 3, 4 ¢ 5 dos LANDSAT's 5 e 8. A composi¢ao
543 mostra os campos de dunas moveis em tons de cores que variam de branco ao amarelo
claro, devido a presenca de sedimentos inconsolidados e auséncia de vegetacdo, por vezes,
com formas de corddes, barcanas e cadeias de barcandides que indicam a direcdo dos ventos
na regido. As dunas fixas vegetadas sdo demonstradas como uma superficie enrugada (Figura
27) de cor esverdeada clara nas imagens, o que representam marcas da migracdo e direcdo
preferencial dos ventos pretéritos. A composicdo 321 corresponde a visualizagdo mais
proxima da natural, como se fosse observada as fei¢des terrestres dentro de uma aeronave em
v6o. Os campos de dunas mdveis sdo destacados em tons de amarelo a branco e as dunas fixas

aparecem em tons de verde escuro, porém a superficie enrugada nido ¢ bem destacada, logo a
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composi¢do 543 foi a melhor utilizada e aplicada para o tragado das feigdes de atividade
edlica deixadas pelas dunas (Figura 27).

A aplicagdo do filtro Passa-Alta na banda 8 dos LANDSAT's 5 e 8 foi feita no intuito
de auxiliar no destaque das crista das dunas e conseqlientemente um melhor tragcado das
feicdes e formas ndo tdo evidenciadas nas imagens. Foram utilizadas as bandas 1 e 2 que
proporcionaram melhor destaque das fei¢des.

A filtragem Passa-Alta trabalha os componentes de alta freqiiéncia da chamada
'"Transformada de Fourier', alterando ou eliminando apenas os componentes de baixa
freqiiéncia, dando destaque aos relevos positivos, e alguns negativos. Esta técnica proporciona
um realce dos detalhes mais finos da imagem. Segundo Crosta (1993) apud Monteiro (2011)
estes filtros realcam bordas que sdo orientadas em determinada direcdo, e dao destaque aos
relevos na imagem.

Para uma melhor interpretagdo das fei¢cdes estudadas é preciso ter cuidado na
aplicagdo dos filtros e escolher a melhor componente direcional (Tabela 1), que ddo énfase
aos objetos lineares destacados em funcdo da dire¢do de incidéncia da luz (Monteiro, 2011).

Os filtros direcionais Passa-Alta que melhor destacaram os registros edlicos e as

feigdes, foram os que trabalharam com as componentes direcionais de 45° a 135° (Figura 28).

Tabela 1 — Componentes direcionais da filtragem Passa-Alta das imagens multiespectrais Landsat.

Componente | Orientacio Linear da | Incidéncia Sombra Feicio ou Forma em Destaque
Direcional Estrutura de Luz § 1
0° Norte-Sul Oeste Leste Feigdes com relevo positivo ou de grande
contraste.
450 NE-SW NW SE Feigdes com relevo positivo ou de grande
contraste.
90° Leste-Oeste Norte Sul Feigdes com relevo positivo ou grande
contraste.
135° NW-SE NE SW Feigdes com relevo positivo ou grande
contraste.
180° Norte-Sul Leste Oeste Feigdes com relevo negativo ou grande
contraste
9950 NE-SW SE NW Feigdes com relevo negativo ou grande
contraste
270° Leste-Oeste Sul Norte Feigdes com relevo negativo ou grande
contraste.
3150 NW-SE SW NE Feigdes com relevo negativo ou grande
contraste.

Fonte

: 0 autor.
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Os dados altimétricos da missdo SRTM, folhas 02 42, 02 43, 03 42 e 03 43, foram
adquiridos em formato Geotiff, disponiveis para download no TOPODATA Valeriano (2004),
no site (http://www.dsr.inpe.br/topodata/acesso.php, acessado em 16 de abril de 2014). Como
estes dados se encontram refinados de tal forma que o pixel das imagens possui precisdo de
30 metros, ndo foi preciso fazer o tratamento dos mesmos, baseado na metodologia abordada
por Valeriano (2004). Apenas foram escolhidos trechos das folhas para por em evidéncia as
formas das dunas em MDEs (Modelos Digitais de Terreno) (Figura 29). No software Global
Mapper v.5 foram feitos os cortes de trechos que contem os corpos de dunas, previamente
vistos no tragado das feicdes em imagens dos LANDSAT's 5 e 8 TM. Em seguida exportados
para o software Surfer 8.0 (Golden Software, 1995) onde foram gerados os MDEs isolados
(Figura 29).

Figura 27 — Identificag@o das formas dos campos de dunas fixas em superficie enrugada na imagem LANDSAT
5 TM, composi¢do RGB 543 do ano de 2009, cena 219/062.
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Figura 28 — Aplicagdo dos filtros Passa-Alta na Banda 2 e 8 do Landsat 8 OLI. Os filtros com as componentes
direcionais 45 a 135° foram os utilizados para realce das feigdes eolicas e de fundo da plataforma continental.
Destaque para a regido costeira de Aquiraz, Ceara.

Feicoes Lineares
de Registro Edlico

Feigdes Lineares
de Registro Edlico

Fonte: o autor.
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Figura 29 — Esquema de Geracdo dos MDEs isolados para identificag@o das formas dos registros edlicos, a
partir de dados SRMT do TOPODATA.

SRTM - MDE Tratado Escolha de Trechos nas Folhas
(30 metros) (Global Mapper v.5)
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Fonte: o autor.

As dunas fixas vegetadas foram separadas em grupos de dunas com a mesma
geoforma e mapeadas para melhor identificacdo de suas localizagdes em relacdo a linha de
costa. A comparagdo destes dados com os de datacdo por LOE ajudou na compreensdo dos

processos de formagdo/deposicdo e evolugdo dos campos de dunas.

4.5.2. Escalas de Trabalho no Uso das Imagens de Satélite

O célculo da escala de trabalho das imagens de satélite foi baseado na IFOV
(Instantaneous Field of View) ou campo instantaneo de visdo, que segundo o Boggione (2009)
levam em considerag@o apenas a resolucdo espacial nominal das imagens, sem considerar as
degradagdes no processo de geragdo da imagem, tais como os efeitos da dptica, detector,
eletronica, processo de amostragem e outras condi¢des adversas (movimento da plataforma ou
turbuléncia). Para o presente trabalho tal resolugdo espacial ¢ bastante satisfatoria, uma vez
que os objetos do estudo, campos de dunas de areia, ndo precisdo de uma grande variagdo
espectrografica ou uma boa resolugdo espectral.

A escala de uma imagem de satélite, portanto, tendo o valor de IFOV igual ao pixel/ da

imagem, ¢ definida como, segundo Boggione (2009):

|
2% [FOV %1000

Escala =
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A tabela 2 mostra quais sensores foram usadas, suas resolugdes espaciais nominais

correspondentes e suas escalas de trabalho. Para as imagens dos Landsat's 5 e 8 além de serem

utilizadas as bandas 1, 2, 3, 4 e 5, foi utilizada a banda pancromatica 8, cujo pixel é de 15

metros.

As escalas das imagens de satélite sdo de semi-detalhe e de detalhe. Estas sdo

satisfatorias para o proposto da tese, tendo em vista o foco principal do estudo que sdo os

campos de dunas eodlicas costeiras.

Tabela 2 — Escalas de trabalho para as imagens de satélite.

IMAGEM/SENSO RESOLUCAO NIVEL DE
R BANDAS ESPACIAL NOMINAL e DETALHE
Landsat 5 T™M 30m 1:60000 Semi-detalhe
Bandas 1a5
Landsat 8 OLI 30m 1:60000 Semi-detalhe
Bandas 1a5
Landsat 5 TM 15m 1:30000 Detalhe
Banda 8
Landsat 8 OLI 15m 1:30000 Detalhe
Banda 8
Quickbird 0.64m 1:1300 Detalhe
SRTM 30m 1:60000 Semi-detalhe
Fotografias Aéreas 2 a 5 metros 1:10000 a 1:4000 Detalhe

Fonte: o autor.
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CAPITULO 5 - RESULTADOS E DISCUSSOES

A partir dos resultados obtidos pela datagao por LOE feita para sedimentos edlicos das
regides costeiras dos estados do Ceard e leste do Maranhdo, e também a partir da compilagao
de dados de outras pesquisas foi possivel distinguir quatro cendrios climaticos, distintos pela
génese e evolugdo de dunas, que ocorrem desde o inicio do Pleistoceno Superior, conforme as
flutuagdes climaticas e as variagdes do nivel relativo do mar (Figura 30). Os cenarios
corroboram com as geragdes de dunas estudadas por outros autores (Maia, 1998; Claudino-
Sales, 2002; Carvalho, 2003).

O primeiro e o segundo cendrios condizem com as paleodunas mais antigas, datadas
no intervalo de tempo compreendido entre 140 e +/- 25 mil anos A.P. O segundo cenario
corresponde a eventos erosionais/deposicionais marcados por hiatos e registros eolicos com
menos destaque dentro do longo e ultimo periodo glacial que se estende de 110 a 25 mil anos
A.P. O terceiro cendrio estar associado ao mais intenso deposicional eolico, corresponde a
formag@o/deposicdo dunas fixadas por vegetacdo, entre 25 e 4 mil anos A.P, quando houve
ampliacdo do deserto seguido de crescimento da area vegetada e expansdo do cerrado
(Pessenda et al.,, 2004; Ab’Séaber, 2003 e 2004). E por ultimo o quarto cenario, que ocorre
desde os ultimos 4 mil anos até o presente, caracterizado pela deposi¢do de dunas

parcialmente fixas e ativas, que ainda sdo responsaveis pela manutengao costeira atual.

Figura 30 — Transgressdes e regressdes marinhas durante o periodo Quaternario Superior. (Modificado de
Imbrie & Imbrie, 1979). Destaque para a faixa de tempo de ocorréncia da modelagem geomorfologica costeira
conhecida nos dias de hoje.
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Os dados de datagao por LOE registrados para as dunas do estado do Maranhio (tabela

3) corroboram com os dados de datagdo feitos por outros autores, tanto para dunas do estado
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do Cearda como para dunas de outras pesquisas ja feitas também no estado do Maranhdo
(Almeida Filho et al, 2009; Santos & Silva, 2009; Guedes, 2012).

As dunas identificadas no Maranhdo foram as paleodunas (108 = 11 mil anos A.P) dos
primeiro e segundo cendrios. As dunas fixadas por vegetacdo, do terceiro cendrio e suas trés
fases, com idade de 25 £ 2,1 mil anos (primeira fase), 18 a 11mil anos (segunda fase), e 8 a 5
mil anos (terceira fase). Uma duna datada com idade de 1.400 + 270 pode estar relacionado a
remobilizacdo de material, ou ainda pode pertencer ao quarto cendrio relacionado as dunas

parcialmente ativas e ativas mdveis.

Tabela 3 — Idades obtidas para os depositos edlicos do estado do Maranhdo datados por LOE.

Identificacio | Dose Anual | Dose Acumulada ,_
R, Hdade (nos A)

Remobilizagio ou

Mal2 965 £ 150 1.31 1.400 + 270 o -
4° cenario

Ma8 720 + 130 3.63 5.000 £ 1.200 3° cenario/3" fase
Mal4 360 £ 30 2.14 6.000 = 800 3° cenario/3" fase
Mal$8 450 + 40 3.91 8.700 £ 600 3° cendrio/3" fase
Mal3 433 £ 30 493 11.000 £ 1500 3° cenario/2" fase
Ma21 480 + 17 6.27 13.000 + 1.100 3° cendrio/2" fase
Ma2 550 + 25 8.97 16.000 £ 1.500 3° cendrio/2” fase
Ma24 485 + 40 8.78 18.100 £ 2.500 3° cendrio/2" fase
Ma22 570 + 60 10.65 18.700 £ 3.000 3° cendrio/2" fase
Ma25 520 £ 20 13.37 25.000 +2.100 3° cenario/1” fase
Ma48 1.100 + 61 121.14 108.000 £ 11.000 1°e 2° cenérios

Fonte: o autor.

5.1. PRIMEIRO CENARIO CLIMATICO E AS DUNAS DO INIiCIO DO
PLEISTOCENO SUPERIOR - FINAL DO PENULTIMO GLACIAL - DE +/-140 a 110

mil anos A.P

O primeiro cenario ocorre ainda no Pleistoceno Médio e pode ter se estendido até o
inicio do Pleistoceno Superior, entre 140 e 110 mil anos antes do presente (A.P). Segundo
Martin et. al. (1993) este periodo corresponde ao maximo da Penultima Transgressao, quando
o mar erodiu total ou parcialmente os depositos continentais de estdgios anteriores. Ainda,
segundo os autores, o nivel do mar deve ter chegado a 8 +/- 2m acima do atual. A idade desta

transgressdo foi estabelecida pela datagdo de cinco amostras de corais, coletadas na base do
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terrago marinho no litoral da Bahia, pelo método lo/U (Martin et al., 1982 apud Martin et al.,
1993).

As dunas mais antigas encontradas na zona costeira do estado do Maranhdo, mais
precisamente nas proximidades da BR-402 e no estado do Ceard no municipio de Caucaia
estdo depositadas sobre os sedimentos da Formacdo Barreiras e possuem idade de
aproximadamente 110 mil anos A.P.

Tsoar et al. (2009) identificou idades para estes depdsitos de 132.000 £+ 11.000 anos,
correspondente ao fim do penultimo periodo glacial no estado do Ceara. Esta idade os levou a
conclusdo de que estes depositos vém sendo formados desde o fim do periodo glacial,
relacionado a idade de 140 mil anos antes do presente (A.P). Porém o erro para o dado ¢ de 11
mil anos, que segundo os autores relaciona a formagdo destas dunas a uma época mais
préxima do penultimo interglacial. De fato a idade de 121 mil anos A.P, considerando o erro
para menos, coloca as dunas em ocorréncia de formag@o no declinio do nivel da temperatura e
conseqiientemente do nivel relativo do mar ap6s o marco do comego do Pleistoceno Superior.
Ja se considerado o erro para mais, a formagado destes depdsitos remota uma idade de 143 mil
anos A.P, ainda no periodo glacial.

Estas variagdes no dado de datacdo propdem trés situagdes para a formacgdo destes
depositos edlicos mais antigos, relacionadas a formagdo/manutencdo e erosdo dos depdsitos
edlicos. A primeira relacionada a um nivel de mar baixo, a segunda a um nivel em ascensdo e
o terceiro a um nivel decrescente (seguimentos A-B, B-C e C-D da figura 31,
respectivamente).

O estudo de Giannini et al. (2011) mostrou a relagdo de formagdo/manutencido e
erosdo de depdsitos edlicos como parte de um conjunto sistematico de processos relacionados
as oscila¢des do nivel relativo do mar. Os autores comentam que o espaco de estocagem ou de
acumulagdo, delimitados pela extensdo da area fonte (prisma intermarés) e pelas dimensdes de
equilibrio ou saturacdo (que sdo a distancia e altura no rumo do vento), tem que ser
interpretado como um sistema de entrada (influxo ou deriva edlica efetiva) e saida (efluxo) de
material. Tal controle de entrada e saida ¢ dinamizado pelo controle climatico, que age junto
com as flutuagdes do nivel relativo do mar. Ja a estabilidade do sistema, como ele evolui no
tempo, ¢ uma etapa que depende das oscilagdes do aporte eodlico e espago de acumulagdo.
Segundo Sawakuchi (2003) o aporte eolico ¢ mais bem induzido pelas primeiras fases
associadas ao processo de ascensdo do nivel relativo do mar, que conseqiientemente ¢

acompanhado do restabelecimento do perfil de equilibrio da superficie de deposicao.
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Estas consideragdes levam a propor como situagdo mais adequada para a
formagao/estabilizacdo destes depositos edlicos mais antigos, o fim do periodo glacial, que foi
seguido do aumento da temperatura e ascensdo do nivel do mar (seguimentos A-B e B-C da
figura 31). Esta suposi¢do pode ainda ser mais bem aceita, quando considerado que o ciclo
normal no processo de evolugdo de uma duna apds sua formagao/deposic¢ao € continuado por
estabilizacdo, geralmente devido ao crescimento de vegetacdo sobre ela, mesmo sendo dificil
afirmar quando exatamente ocorreu tal processo de proliferacdo da vegetacdao. O que pode ser
estimado ¢ que esta fase de estabilizagcdo estd relacionada com as etapas de elevagdo de
temperatura, € que sdo acompanhadas de climas cada vez mais umidos e aumento dos niveis
de precipitagdo (Pessenda et al., 2004). Tal fase pode estar mais bem compreendida, para o
caso destas dunas mais antigas, entre as idades de 130 e 125 mil anos A.P (seguimento de B-

C, figura 31), de acordo com o dado de datagdo de Tsoar et al. (2009).

Figura 31 — A - Mudangas na temperatura e evidéncias de periodos glaciais no inicio do Pleistoceno Superior
até o recente. (modificado de Duff (1995) apud Meireles et al. (2005). B - Variag¢ao do nivel do mar no
Pleistoceno Superior. (Modificado de Imbrie & Imbrie., 1979).
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A erosdo do material pode ser dada como a etapa final de evolucdo de dunas edlicas
costeiras. Ao que parecem, para estas dunas mais antigas, os eventos de erosdo podem estar
relacionados ao intervalo do tempo que se estende desde o penultimo interglacial (ponto C,
figura 31). Mas ¢ dificil afirmar até quando estes eventos duraram. Outra tarefa também nao
tao simples € afirmar qual processo erosivo estar envolvido, se relacionado a a¢do do vento ou
marinha. Segundo Sawakuchi (2003) ao término da ascensdo do nivel relativo do mar (fase
interglacial), um novo equilibrio ¢ atingido e conseqiientemente ha um esgotamento da fonte
de sedimentos eolicos, o que ocasiona a erosdo do material depositado anteriormente.
Considerando a afirmacdo do autor, a a¢do exclusivamente marinha se encaixaria de forma

mais adequada para o modelo de erosdo destas dunas. Porém o mesmo autor ressalta que
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durante o declinio do nivel relativo do mar, os depodsitos eodlicos passam por processos de
intemperizagdo e conseqiientemente sdo erodidos. Desse modo ¢ sugerida uma primeira fase
erosiva, causada pelo nivel do mar no seu ponto mais auto, ¢ em seguida uma erosdo mais
relacionada a acdo edlica durante a descida do nivel do mar. Tal sugestdo encaixa bem nos
dados de datagdo destas dunas, uma vez que corroboram com valores que variam de 120 a 115
mil anos A.P.

Em suma o modelo mais representativo do cendrio de formagdo/evolugdo destes
depdsitos descreve uma fase inicial deposicional relacionada ao fim do periodo glacial entre
140 e 130 mil anos A.P, seguido por uma fase de estabilizagdo/erosdo que vai de 125 a 115 ou
110 mil anos A.P. O modelo implica uma grande variacdo no intervalo de idade para estas

dunas, que pode justificar a gama de erro maior no dado para depdsitos mais antigos.

5.1.1. Situacdo Geologica e Caracteristicas Sedimentolégicas das Dunas do Inicio do
Pleistoceno Superior no Estado do Ceara

Estas dunas sdo encontras em quase toda a regido costeira do estado do Ceara, desde o
extremo leste no municipio de Icapui até o extremo leste, onde sdo vistas proximas a praia do
Pred, em frente a Pedra Sereia na estrada que vai de Pred a Jijoca de Jericoacoara (Figura 32).
Neste caso, por estarem expostas como antigas falésias, podem apresentar fases acentuadas de
vogorocamento. Muitas vezes sdo encontradas associadas a erosdo edlica de depdsitos mais
recentes, devido a retirada de material no nivel de base de len¢dis de areia (Figura 33, praia da
Baleia) ou blowout (Figura 34, Pecem) na planicie de deflagcdo, processo que as tornas
visiveis.

Estas dunas se encontram sob a forma tabular sem a forma classica da duna, como um
comoro ou pequena elevacdo de terreno. Estdo depositadas sobre os terrenos da Formacgao
Barreiras. Em muitos casos os materiais do Barreiras sdo confundidos com os das paleodunas,
por apresentarem colora¢des semelhantes, porém podem ser diferenciados quanto a
granulometria. Tatummi et al. (2008) datando sedimentos denominados pds-barreiras
conseguiram encontrar idades variando na escala de centenas de milhares de anos para
depdsitos de areia fina. Para os autores estes depositos com idades maiores sdo produtos de
alto grau de bioturbagdo, ou seja, estruturas sedimentares gerada pela deformacgdo e/ou
mistura de material sedimentar por seres vivos, em ambiente aquoso. O que pode ocorrer

nestes casos ¢ a remobilizagdo edlica dos sedimentos erodidos da Formag¢ao Barreiras.
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Figura 32 — Paleoduna no pds-praia e fase acentuada de vogorocamento na localidade de Prea.
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Fonte: o autor.

Figura 33 — Paleodunas no nivel de base mostrado pela erosio da planicie de deflagdo proximo a praia da
Baleia, no municipio de Itapipoca. (Foto: Reginaldo Lima Verde).
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Figura 34 — Paleodunas no nivel de base mostrado pela eroséo do blowout da duna parabdlica na praia do
Pecem, municipio de Sdo Gongalo do Amarante.
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Fonte: o autor.

A analise granulométrica revelou que de uma forma geral estas dunas possuem uma
fracdo granulométrica com d50 em valores de phi variando de 2,5 a 1,5, que correspondem a
um intervalo de tamanho de 0,18 a 0,35 mm (Figura 35). A maioria das amostras
correspondem, segundo a classificagdo de Folk & Ward (1957), a uma granulacdo de areia
média a fina (Figura 36). O desvio padrdo dos dados revelou que a maioria do material das
amostras destes depositos ¢ moderadamente selecionado, com duas amostras bem
selecionadas (amostras Ce57 e Ced7) (Figura 37), e sete amostras pobremente selecionadas
(amostras Ce50, Ce52, Ce53, Ce61 a Ce64) de um total de 18 amostras. As paleodunas com
material moderadamente a bem selecionado correspondem ao esperado para estes depdsitos,
quanto ao grau de selecdo por transporte edlico. J4 a baixa selecdo do material de alguns
afloramentos foi atribuida a localizagdo dos mesmos, em alguns casos, relacionada com
outros depdsitos ou a pedogenizagdo. Alguns destes afloramentos estdo associados a zona
urbana onde a conservacdo do material in situ é prejudicada pela acdo antrépica. E outros
relacionados a depdsitos com caracteristicas granulométricas aleatorias, tipicas da Formagao

Barreiras, e também a processos pedogenéticos mais acentuados que podem tornar alguns

graos mais finos.
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J& os teores de carbonato de célcio (CaCO;) variam de 3,8 a 8,5% para estas
paleodunas. Valores que refletem a influencia de sedimenta¢do marinha na area de origem ou
faixa de praia. A matéria organica concentra valores que vao de 0,11 a 0,95%, que condizem a
baixa ou nenhuma influéncia de vestigios de organismo animal ou vegetal no material destas

dunas.

Figura 35 — Variagio do d50 e tamanho dos grios de sedimento das paleodunas do estado do Ceara.
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Figura 36 — Variagdo da granulagdo, segundo a classifica¢do de Folk & Ward (1957), para as paleodunas do
estado do Ceara.
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Figura 37 — Grafico de freqiiéncia acumulada da distribui¢do granulométrica das paleodunas do estado do
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68

A analise morfoscdpica revela que os graus de arredondamento e esfericidade para

este deposito paleodunas sdo moderados, variando de subangular a subarredondados (Figura

38A). A analise detalha também a cor avermelhada de alguns graos de sedimento, que estar

associada a oxidagdo do ferro em minerais pesados (Tsoar et al. 2009), que muitas vezes estao

incrustados no quartzo (Figuras 38B). Tal situacdo ¢ produto da combinag¢do do oxigénio

atmosférico com um elemento do mineral silicatado, gerando outro mineral, geralmente

oxidos de Fe-Ti como ilmenita e rutilo. A dispersdo destes minerais ¢ a responsavel pela

coloragdo avermelhada. Esta caracteristica propde que estas dunas mais antigas se submteram

a um longo periodo de exposi¢do atmofsérica nas fases pds-deposicinal e erosiva, quando a

temperatura esteve em declinio, acopanhada de climas mais secos € com maiores intensidades

dos ventos.
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Figura 38 — Aspectos dos graus de arredondamento e esfericidade dos grios de sedimento das paleodunas do
estado do Ceara em analise morfoscdpica.
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Fonte: o autor.
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5.1.2. Situacdo Geologica e Caracteristicas Sedimentolégicas das Dunas do Inicio do
Pleistoceno Superior no Leste do Estado do Maranhao

No estado do Maranhdo estas dunas foram encontradas em corte de estrada entre os
municipios de Tutoia e Paulino Neves, e nas proximidades da cidade de Barreirinhas (Figura
39), ponto Ma2 no mapa.

Da mesma forma como no estado do Ceard estas dunas estdo dispostas sob a forma
tabular, ¢ sem a forma classica de comoro ou colina. Estdo situadas sobre os sedimentos da
Formagao Barreiras. A espessura da camada que representa estas dunas

As caracteristicas sedimentoldgicas destas dunas ndo as diferem das demais. A
granulagdo predominante € de areia fina (0,250 — 0,125mm), segundo da classifica¢do de Folk
& Ward (1957). O desvio padrdo mostra grau de sele¢do variando de moderadamente a bem

selecionada.

Figura 39 — Coleta de amostra em paleoduna na estrada entre Tuto6ia e Pulino Neves, Maranhao.
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Fonte: o autor.
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Os teores de carbonato de célcio (CaCOs3) variam de 1,90 a 2,53% para estas dunas.
Por mais que estes valores possam corresponder a origem marinha do material depositado em
ambiente praial, ou zona de origem, ainda ¢ dificil garantir que estes teores estejam
relacionados aos processos iniciais. De acordo com a escala de Mohs, que quantifica a dureza
dos minerais de 1 a 10, a calcita (CaCO3) tem dureza numero 3, em quanto que o quartzo
(S10;) possui dureza 7. Desta forma o carbonato de cdlcio que compde a massa sedimentar
dos campos de dunas, mesmo que na forma de mineral, fragmentos de carapacas de
organismos marinhos, ou ainda sob a forma de cimento carbonético incrustado entre os graos,
mostra menos resisténcia aos eventos do intemperismo ao longo do tempo geoldgico do que
os outros materiais. Isto pode explicar os baixos teores de CaCO; encontrados para estes
campos de dunas mais antigos.

A matéria organica concentra valores que vao de 0,11 a 0,95%. Estes corroboram com
estas dunas mais antigas, uma vez que nido ha vestigios significativos de matéria organica,
salvo na camada suprajacente que consiste em solo raso com vegetagdo tipica de tabuleiro
pré-litoraneo.

A andlise morfoscdpica indica que os graus de arredondamento e esfericidade destes
depositos sdo bem mais acentuados que os das paleodunas registradas no Ceara. Por tanto os
graos sdo classificados como subarredondados (Figura 40).

Os graos de quartzo das paleodunas do estado do Maranhdo também sdo mais foscos
que das dunas do Ceara. Sdo também observados alguns graos avermelhados a amarelados
por ocorréncia de ferro oxidado (Figura 40B). Porém ndo foi notada a presenca de minerais
pesados entre os graos, assim como ocorre nas dunas do Ceara.

As paleodunas, de uma maneira geral, obedecem a uma condi¢do geomorfoldgica mais
tabular distinta da forma classica de comoro. Os afloramentos s6 sdo possiveis de serem
observados caso haja extracdo de material para fins economico em cortes de estrada, ou
ocorréncia de falésia morta préximo da faixa de praia, ou ainda se houver a erosao edlica no

nivel de base de depositos mais recentes que estdo sobrepostos as paleodunas.
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Figura 40 — A - Aspectos dos grios das paleodunas do estado do Maranhdo. B - Detalhe nos grdos com oxido de
ferro.

Fonte: o autor.
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5.2. SEGUNDO CENARIO CLIMATICO E OS HIATOS NAO DEPOSICIONAIS
(EROSIONAIS) NO PLEISTOCENO SUPERIOR - ULTIMO GRANDE GLACIAL -
DE 110 A 25 MIL ANOS A.P

O termo hiato na geologia ¢ empregado para designar um longo periodo causado por
desconformidade estratigrafica. Ou ainda, uma grande faixa de descontinuidade de eventos
geoldgicos que sdo mais dificultosos de serem descritos. Geralmente sdo marcados por longos
periodos de eros@o ou nio deposicdo, ou ainda, por rupturas ou interrup¢do da continuidade
no registro geologico, devido a auséncia de material estratificado, que em condi¢cdes normais,
deviam estar presentes. Acontecem devido a ndo deposi¢do ou erosdo antes do material
sobrejacente (Bates & Jackson, 1987).

O termo também ¢ aplicado na arqueologia, em pesquisas que relatam a ocorréncia do
homem na mesma regido, em dois intervalos distintos separados por outro longo intervalo de
auséncia no Holoceno. Como por exemplo, o estudo de Araujo et al. (2003) que relataram a
presenca do homem no Brasil Central em duas faixas de tempo, uma no Holoceno Inferior (10
a 8 mil anos A.P) e outra no Holoceno Superior (2 a 1 mil anos A.P), ndo havendo registro na
regido na faixa correspondente ao Holoceno Médio, quando foi também registrado grande
periodo de seca.

Os eventos de Heinrich sio conhecidos com uma série de episodios que ocorreram
desde o ultima grande glacial (110 mil anos A.P) até inicio do Holoceno (10 mil anos A.P), e
foram descritos pela primeira vez pelo geélogo marinho Harmut Heinrich em 1952. Tratam-se
de eventos marcados pelo desprendimento de icebergs das geleiras carregados de rochas, que
posteriormente, ao cruzarem o Atlantico Norte, derreteram, langando as rochas ao fundo do
oceano.

Através das pesquisas realizadas em sedimentos marinhos, por vérios autores na
segunda metade do século XX, foi possivel distinguir seis eventos de Heinrich diferenciados,
e denominados de H6 a HO (Hemming, 2004), do mais antigo para o mais recente. Segundo
(Hemming, 2004) os eventos HS (+/- 45 mil anos A.P), H4 (38 mil anos A.) e H2 (+/- 24 mil
anos A.P) correspondem as fases com propor¢des muito mais substanciais de deposi¢do de
sedimento liticos continentais nos oceanos do que as fases dos eventos H3 (+/- 31 mil anos
AP) e H6 (+/- 60 mil anos A.P). Tais eventos podem indicar a alternancia entre
formagao/deposi¢do e erosdo de dunas no ultimo grande glacial.

As idades de 103 = 9 mil e 108 = 11 mil anos A.P registradas no presente trabalho

podem estar associadas aos primeiro eventos deposicionais (trecho A-B, figura 41) e
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erosionais (trecho B-C, figura 41) ocorridos nas primeiras fases do grande glacial. Guedes
(2012) registrou na zona costeira do estado do Maranhao idade de 88 + 8,6 mil anos A.P, e
que podem representar outra fase deposicional (trecho C-D, figura 41) seguida de outra
erosional (trecho D-E, figura 41).

Os dados de datagdao medidos por Tsoar et al. 2009 e Leal (2010, 2014) revelam dunas
depositadas em torno dos 40 mil anos A.P. Segundo os autores as idades de 37,6 mil + 470
anos, 37,7 mil £ 390 anos correspondem ao evento Heinrich H4, situada entre 37 e 38 mil
anos (Bond & Lotti, 1995; Vidal ef al.,1999). A idade medida por Leal (2010) & Leal (2014)
de 40000 = 4200 anos e a outra de 40800+£4600 por Tsoar et al. (2009) podem corresponder
tanto ao evento H5 como ao H4, considerando os erros de datacdo. Ja a idade de 22900 +
2000 anos A.P (Tsoar et al., 2009) corresponde ao evento H2, de acordo com o autor, esta
situado em torno de 24 mil anos A.P (Bond & Lotti, 1995; Vidal et al.,1999).

O trecho E-F da figura 41 corresponde a ascensdo do nivel de temperatura e
conseqiiente aumento do nivel relativo do mar, logo apos o fim do evento H6. Segundo
Sawakuchi (2003) os eventos de ascensdo sdo acompanhados de fases deposicionais no
prisma praial e favorecimento de formagdo de dunas. Desta forma o que pode ser sugerido ¢ a
formagdo e deposicdo de dunas entre E-F que se estende até aproximadamente 50 mil anos
A.P. J& o trecho F-G da figura 41 corresponde as fases dos eventos H4 e H5, e que mostra
uma leve queda geral na temperatura, porém com uma freqiiéncia constante entre subidas e
descidas do nivel relativo do mar, o que de fato pode nao ter exercido influencia significativa
no processo de deposi¢do de dunas durante este periodo, onde estdo inclusas as dunas datadas
por Tsoar et al. (2009) e Leal (2010) & Leal (2014).

A idade de 22,9 + 2 mil anos (Tsoar et al. 2009) estar relacionada com o trecho H-I da
figura 41. Este corresponde a uma pequena elevacdo da temperatura que corrobora com o
evento H2. Mas a classificagdo do cendrio para as dunas desta idade pode se tornar confusa,
pois elas foram formadas no fim da ultima grande glaciacdo, ¢ o material envolvido na
formagdo pode ser retrabalhamento do sedimento das dunas formadas entre os eventos HS e
H4 e que podem ter sido erodidas no H3 (Figura 41).

Esta extensa faixa glacial do Pleistoceno Superior foi marcada por freqiientes
processos eustaticos de transgressao e regressdo marinha, e pequenas flutuagdes no clima, que
podem ter influenciado a dindmica de deposicdo, intemperismo e erosdo dos depositos. A
tabela 4 mostra pelo menos trés significativos hiatos erosionais registrados durante a ultima
grande glaciagdo. O primeiro pode ter ocorrido entre 100 e 90 mil anos, o segundo entre 80 e

60 mil anos, e o terceiro entre 40 +/-35 a 25 mil anos. Os dados de datagdo correspondem as
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situacdes que tiveram como processo principal a deposi¢do de sedimento. Esta gama de
situacdes deposicionais e erosionais propde a formacdo de varias geragdes de dunas que foram
dizimadas posteriormente entre o intervalo de 110 e 25 mil anos A.P. De uma maneira geral
as dunas cuja idade corresponde aos intervalos situados dentro da ultima grande glaciacdo ja
ndo preservam mais sua forma classica de comoro, o que torna dificil, em alguns casos, a
identificacdo em campo e a separacdo em classes de geragdes. Sao depositos que se
encontram na forma tabular e estdo cobertas por dunas mais novas do terceiro e quarto
cendrios. J4 as dunas com idades em torno dos 25 mil anos A.P ainda preservam a forma
classica de comoro vista is situ e podem pertencer ao grupo de dunas do terceiro cendrio,

mostradas na se¢ao seguinte.

Figura 41 — A - Fases de hiatos de formagédo e erosdo de dunas. E os eventos de Heinrich de acordo com a
variacdo da temperatura no Pleistoceno Superior (ver tabela 4). (modificado de Duff (1995) apud Meireles et al.
(2005). B - Variagdo do nivel do mar no Pleistoceno Superior. (Modificado de Imbrie & Imbrie, 1979).
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Tabela 4 — Descrigéo dos trechos da figura 41 com relagdo aos hiatos de deposigdo e erosdo de dunas
(paleodunas) formadas no Pleistoceno Superior.

Trecho da Situacéo Evento Intervalo (mil Dados. de Datac;a.o
. . . . . Relacionados (mil Autor
Figura 116 | Deposicional | Heinrich anos A.P)
anos A.P)
A-B Deposic¢do Sem evento 110 - 100 108+11e103+£9 Presente trabalho
B-C Hiato erosional | Sem evento 100 - 90 K
C-D Deposicao Sem evento 90 - 80 88 £8.,6 Guedes (2012)
D-E Hiato erosional H6 80 - 60 -
E-F Deposigéo Sem evento 60 - 50 -
Deposicio/ 40800+4600; Tsoar et al.(2009)
F-G Hiatopemzional H5 ¢ H4 50 - 40 ~* 35 | 40000+£4200; 37700£390; | e Leal (2010,
37600470 2014)
G-H Hiato erosional H3 40~35-25 -
Tsoar et al.(2009)
H-1I Deposigio H2 25~20 C2ENEL G DRSS e Presente
2.100
Trabalho

Fonte: o autor.

* aproximagdo de valor. ** sem registro de dado na literatura.

5.3. TERCEIRO CENARIO CLIMATICO E AS DUNAS DA TRANSICAO ENTRE O
PLEISTOCENO SUPERIOR E HOLOCENO - FINAL DO ULTIMO GRANDE
GLACIAL AO ATUAL INTERGLACIAL - DE 25 a 5§ MIL ANOS A.P

A datagdo por LOE pdde revelar pulsos edlicos em diferentes fases do final do
Pleistoceno Superior e inicio do Holoceno, que foram responsaveis pela formacgdo e evolugao
geomorfologica de dunas hoje fixadas por vegetacao.

O terceiro cenario ocorre desde o final do Pleistoceno Superior (25 a +/- 11 mil anos
A.P) e que se estende até o inicio do Holoceno Médio (+/-5 mil anos A.P) e que corresponde
ao maior conjunto de variagdo morfologica de depdsitos edlicos costeiros ainda com forma
preservada.

A classificacdo destas dunas apenas como do terceiro cenario climatico, feita por
outros autores, foi melhorada na presente tese com a proposta de dividir todo o conjunto de
dunas em trés fases que corroboram com os pulsos edlicos registrados pelos dados de datagdo.

A primeira fase corresponde as dunas fixas vegetadas registradas no fim do grande
periodo glacial (25 a 20 mil anos A.P). Esta fase est4 relacionada ao evento Heinrich H2. A
segunda fase corresponde as dunas fixas com idades de £18 a 11 mil anos A.P, relacionadas a

evento H1 e o fim do Pleistoceno Superior. A terceira fase corresponde as dunas fixas com
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idades de +10 e 5 mil anos A.P, que corresponde ao inicio do Holoceno até o Holoceno

Meédio.

5.3.1. Primeira Fase - Dunas do Fim do Ultimo Grande Glacial (+/-25 a 20 mil anos A.P)

A faixa de tempo situada no fim do ultimo grande periodo glacial, definida pelo
evento Heinrich H2, ¢ correspondente a formag@o das dunas fixas vegetadas mais antigas. A
deposi¢do destas dunas pode estar situada no trecho A-B da figura 42, marcado por um mar
mais baixo, seguido de pequena ascensdo. Ja parte da erosdo deste material pode ter ocorrido
em evento de pequeno declinio da temperatura (trecho B-C, figura 42).

As dunas que estdo relacionadas com o evento Heinrich H2, depositadas no fim do
ultimo e grande periodo glacial, foram datadas por Tsoar ef al. (2009) com idade de 22,9 + 2
mil anos, e na presente tese idade de 25 + 2,1 mil anos A.P para uma amostra de duna do
Maranhdo. No caso da amostra datada por Tsoar et al. (2009) foi coletada, segundo os
autores, em um canteiro de areia avermelhada a amarelada, muito provavelmente local onde
as dunas possuem crista baixa ou quase nenhuma forma classica de comoro preservada. J& no

leste do estado do Maranh@o estas dunas de 25 mil anos ainda preservam tal forma.

Figura 42 — A - Eventos de Heinrich H2 e as etapas de deposicao e erosdo de dunas fixas da primeira fase.
(Modificado de Duft (1995) apud Meireles et al. (2005). B - Variag@o do nivel do mar no Pleistoceno Superior.
(Modificado de Imbrie & Imbrie, 1979).
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5.3.2. Segunda Fase - Dunas do Fim do Pleistoceno Superior (£18 a 11 mil anos A.P)

As dunas da segunda fase do terceiro cendrio sdo formadas na faixa compreendida
entre o fim do Pleistoceno Superior e inicio do Holoceno. Fase marcada por constante e
intensa elevacdo da temperatura e nivel relativo do mar, culminando no ultimo e atual
interglacial (Figura 43 A, trecho A-B). Esta faixa de tempo também corresponde aos eventos
Heinrich H1 e HO. O final da fase de formagdo/estabilizacdo destas dunas antecede outro
evento que marca o inicio da formacdo das dunas da terceira fase, o Youngers Dryas (Figura

43 C).

Figura 43 — A - Intervalo de formag@o de dunas da segunda fase e os eventos Heinrich H1 e HO. (Modificado de
Duff (1995) apud Meireles et al. (2005). B - Varia¢do do nivel do mar no Pleistoceno Superior. (Modificado de
Imbrie & Imbrie, 1979). C - Detalhamento do final da faixa de tempo de formacdo dos campos de dunas da
segunda fase.
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Andlises de polen realizadas por Ledru et. al. (2001) na lagoa do Cacgo (regido central
do campo de dunas do leste maranhense) revelaram que o fim do periodo glacial, ocorrido no
Pleistoceno Superior (14 - 12 mil anos A.P), foi acompanhado de condi¢des climdticas mais
umidas, o que teria favorecido o crescimento de vegetagdo na area. Ab’Séaber (2003 e 2004)
confirma que as condi¢des climaticas da regido, em cerca de 12,7 mil anos A.P tiveram
consideraveis alteracdes tendo como resultado a expansdo das florestas perenifolias
amazonicas, que ocuparam o espago ocupado pela vegetacdo de caatinga expandida entre 23 e
12,7 mil anos.

Pesquisas realizadas em quatro tipos de vegetagcdo (restinga costeira, savana lenhosa,
cerrado lenhoso denso e floresta) na regido de Barreirinhas por Pessenda et al. (2004), através
de perfis de solo e andlise d13C (desvio da concentracdo isotopica de 13C), e andlise de
fragmentos de carvao enterrado, usando 14C, indicaram que na regido entre 14 e 9 mil anos
A.P a vegetacdo arborea predominou, provavelmente devido a presenca de um clima mais
umido. Zocatelli ef al. (2012) mostrou a variagdo do nivel da lagoa do Cago durante o fim do
Pleistoceno Superior e inicio do Holoceno. A autora constatou duas faixas de tempo
relacionadas a niveis da lagoa mais altos, ao intervalo ente entre 17,4 ¢ 14,2 mil anos A.P e
outra mais nova situada de 7 mil anos até o presente.

As pesquisas mostram um intervalo em comum onde houve clima mais imido durante
as fases finais do Pleistoceno Superior, que estar situado entre 14 e 12 mil anos A.P. O que
indica que a expansdo dos campos de dunas do terceiro cenario climatico teve seu apice entre
19 e 14 mil anos A.P, e que a transicdo entre Pleistoceno e Holoceno foi marcada por
favorecimento do crescimento da vegetacdo sobre estas dunas. Segundo Wang et al. (2004)
as fases de aumento da temperatura, principamente entre 20 ¢ 7 mil anos A.P, foram
resultaodos da migracdo mais para sul da Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT),
provocando periodos intensos de chuva, diminui¢do da intensidade dos ventos e crescimento
da vegetacdo, o que teriam provocado a estabilizacdo destas dunas em varias etapas distintas.

Na regido costeira do leste do Maranhdo dunas com idades de 18,7 &= 3 mil anos A.P ¢
18.1 + 2.5 mil anos A.P foram encontrada a nordeste e¢ a sudoeste do rio Munim,
respectivamente (Figura 44). Os dados podem indicar duas situagdes. A primeira o formacao
do vale da drenagem pos-deposigdo/estabilizacdo dos campos de dunas, e conseqiiente erosao
de parte dos depdsitos. E a segunda o avang¢o do campo de dunas sobre o rio com seu nivel
muito mais baixo do que o atual. A primeira situagdo define a formagao das dunas em evento

anterior ao surgimento do rio. O segundo caracteriza o rio como mais antigo.
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Leal (2010) mostrou que parte do curso do rio Coco no estado do Ceard foi alterado no
sentido de migra¢do dos campos de dunas, devido ao avango de depositos edlicos mais
antigos sobre aquele rio durante o Pleistoceno Superior, € 0 mesmo curso alterado, hoje ¢
parte de um rio de menor porte denominado de Riacho Maceid. Na regido costeira do
Maranhao ndo foram encontradas evidéncias de alteracdo do curso do rio Munim, nem tao
pouco a existéncia de outro curso nas proximidades da area coberta pelas dunas.

Ab’Saber (2004) relata que o nivel do mar na regido se elevou cerca de 100 metros,
em relagdo a cota zero atual, entre 12,7 e 5,5 mil anos A.P, e que teria inundado todo o plato
costeiro oeste, formando o Golfdo Maranhense onde se encontram a Ilha do Maranhio € a

Baia de Sao José, e que recebe as aguas do rio Munim.

Figura 44 — Dunas da segunda fase do terceiro cenario climatico localizadas a NE e SW do rio Munim na zona
costeira do estado do Maranhdo.
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Fonte: o autor.
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5.3.3. Terceira Fase - Dunas do Inicio do Holoceno ao Holoceno Médio (+/-10 a 5 mil
anos A.P)

A formagdo das ultimas dunas da do terceiro cendrio, pode estar associada a uma
pequena queda da temperatura ocorrida logo apos a transi¢do entre o Pleistoceno Superior e
Holoceno (+/-11 mil anos A.P). Este evento ¢ denominado de Younger Dryas (ponto A, figura
45).

O estudo de Pessenda et al. (2004) indica ainda que, entre 9 € 4- 3 mil anos A.P, houve
expansdo do serrado, provavelmente relacionado a presenca de clima mais seco, € que a partir
de 4-3 mil anos para o presente ha um aumento na densidade arborea, devido ao retorno de
um clima mais umido, provavelmente semelhante ao presente. Este estudo indica que os
pulsos de deposicdo destas dunas persistiu com mais intensidade durante pelo menos 5 mil
anos.

Segundo Ab’Saber (2004) o evento de inundagdo registrado pela pequena transgressao
marinha (5,5 a 2,5 mil anos), ocorrida no maximo Holoceno (ponto B, figura 45) foi o
responsavel pela inundagdo de vales de cursos inferiores de rios, mais proximos de seus
estudrios e a modelagem do litoral do Golfao Maranhense e Ilha do Maranhdo. Tal evento
pode ter sido o responsavel pela geracdo de vales menores situados no centro do grande
campo de dunas do terceiro cendrio climdtico, gerando planicies fluviais, associadas aos
depositos edlicos de morfologia simples como algumas dunas parabdlicas dos tipos grampo,

lobulares e obliquas de crista baixa da terceira fase (Figura 46).

Figura 45 — A - Evento Younger Dryas e o Méximo Holoceno responsaveis pela modelagem das dunas do da
terceira fase do terceiro cenario climatico.
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Figura 46 — Dunas da terceira fase do terceiro cenario climatico localizadas em planicies fluviais na zona
costeira do estado do Maranhdo.
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Fonte: o autor.
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5.3.4. Situacido Geoldgica e Caracteristicas Sedimentolégicas das Dunas do Terceiro
Cenario no Estado do Ceara

Estas dunas mais antigas do terceiro cenario (dunas da primeira fase) ainda podem ser
vistas em campo, mesmo em alguns casos, com crista baixa ou sob o aspecto de dunas
dissipadas, no caso de dunas do estado do Ceard (Figura 47). A preservagdo da forma pode
estar atrelada a ndo ocorréncia de processos erosivos, como 0s que aturaram em depdsitos

mais antigos de paleodunas.

Figura 47 — Aspectos das dunas da primeira fase do terceiro cenario no estado do Ceara.
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Fonte: o autor.

As dunas da segunda e terceira fases do terceiro cendrio climdtico, de uma maneira
geral, se apresentam sob a forma parabdlica e suas variagdes geomorfologicas (Pye & Tsoar,
1990). Na regido costeira do estado do Ceard esta variagdo ¢ mais sutil. J4 no estado do
Maranhio a varia¢do é bem maior. Estas dunas, na maioria dos casos, sdo possiveis de serem
identificadas somente em imagens de satélite, o que se ver em campo sdo partes do brago da

mega duna parabdlica (Figuras 48 e 49).
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Figura 48 — Dunas parabdlicas na regido costeira entre as praias de Presidio e Prainha, municipio de Aquiraz,
estado do Ceara.

Fonte: o autor.

Figura 49 — Dunas parabdlicas na regido costeira de Pecem, municipio de Sdo Gongalo do Amarante, estado do
Ceara.

Parabdlicas parcialmente fixas.*

Parabdlicas fixas

Fonte: o autor. *ndo pertencem ao grupo das dunas do terceiro cendrio climatico.
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A andlise granulométrica das dunas da segunda e terceira fases do terceiro cenario
climatico revelou que a fragdo predominante para um d50 variando em valores de phi, ¢ de
2,2 a 1,4 e condiz a um intervalo de tamnho dos grdos em mm de 0,2 a 0,4, correspondente as
fragdes areia média a areia fina (Figuras 50 e 51). O desvio padrdo dos dados, que esta
relacionado ao grau de sele¢do dos graos, mostra que a maioria dos depositos de dunas
apresentam material moderadamente selecionado, tendo outros como bem selecionado (Figura
52). Nenhuma amostra foi caracterizada como pobremente selecionada. Algumas amostras
possuem concenragdes de areia grossa variando de 10 a 20%. Estas estdo associadas a dunas
parabdlicas que se situam mais préoximas da faixa de praia e planicie de deflagdo, como as
parabdlicas da regido costeira de Aquiraz.

Os teores de carbonato de célcio (CaCOs3) variam de 4,7 a 5,7% para estas dunas do
terceiro cendrio climatico. A matéria organica concentra valores que vao de 0,5 a 3,75%. Os
valores s3o bem maiores, comparados aos achados para as paleodunas. Estas dunas fixas

preservam parte da matéria organica decomposta da vegetagao que as cobrem.

Figura 50 — Variagdo do d50 e tamanho dos graos de sedimento das dunas do terceiro cendrio climatico do
estado do Cearad.
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Fonte: o autor.

A morfoscopia feita nos graos das dunas do terceiro cenario revela que os graus de
arredondamento e esfericidade variam de angular a subangular. Os grios mais arredondados
sdo mais opacos que os graos angulosos. H4 a presenca de graos amarelados a avermelhados
nos graos das dunas da primeira fase (+20 mil anos A.P) e segunda fase (19 a 11 mil anos
A.P), sendo mais freqiiente nas dunas da primeira fase (Figura 53 A e B). Isto pode ser

atribuido, no caso das dunas da primeira fase, ao fato de estarem ha maior tempo sob a
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exposicdo do oxigénio atmosférico, ja que sdo dunas mais antigas. J4 as dunas da segunda
fase possuem com menor freqiiéncia a presenga destes grdos amarelados a avermelhados,
devido a forte influencia da vegetacdo que mantém o ambiente mias redutor.

O detalhe nos graos das dunas da segunda fase exibiu a presenca de fragmentos de
cascas de raizes que muitas vezes estdo incrustadas nos graos de quartzo (Figura 54B). Ja nas

dunas da terceira fase (£10 a 5 mil anos A.P) o detalhe mostra fragmentos de organismos

vivos (Figura 55B).

Figura 51 — Variagdo da granulagio, segundo a classificagdo de Folk & Ward (1957), para as dunas do terceiro
cenario do estado do Ceara.
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Fonte: o autor.

Figura 52 — Grafico de freqiiéncia acumulada da distribui¢ao granulométrica das dunas do terceiro cenario do
estado do Ceara.
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Fonte: o autor.
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Figura 53 — A - Aspectos dos graus de arredondamento e esfericidade dos graos de sedimento em analise
morfoscopica das dunas da primeira fase do terceiro cenario climatico. Duna de Paraipaba. B - Grios de metais
pesados e grios oxidados de quartzo.

Fonte: o autor.
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Figura 54 — A - Aspectos dos graus de arredondamento e esfericidade dos grios de sedimento em analise
morfoscopica das dunas da segunda fase do terceiro cendrio climatico. Duna de Aquiraz. B - Graos de quartzo
agregados a vestigios de vegetacao.
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Fonte: o autor.
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Figura 55 — A - Aspectos dos graus de arredondamento e esfericidade dos grios de sedimento em analise
morfoscdopica das dunas da terceira fase do terceiro cendrio climatico. Duna de Pecem Sao Gongalo do
Amarante. B - Vestigios de matéria organica entre os graos de quartzo.

-

Fonte: o autor.
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5.3.5. Situacido Geoldgica e Caracteristicas Sedimentolégicas das Dunas do Terceiro
Cenario no Estado do Maranhéao

Ressaltando as preméncias de Tsoar (2005), as taxas de precipitacdo, o regime dos
ventos, as formas da duna no seu estado movel, bem como a coesdo entre os graos que as
compdem, facilitando ou dificultando a condutividade hidraulica, sdo alguns dos fatores que
proporcionam a estabilidade dos corpos de dunas a partir do aparecimento da vegetacdo. O
autor afirma ainda que a erosdo edlica ¢ fator limitante para que seja desenvolvida vegetacao
sobre a duna. Isso implica que os campos de dunas fixadas por vegetacdo podem ser usados
como indicadores de variagdes no clima e conseqiientemente no meio ambiente em que elas
estejam inseridas.

No presente trabalho as dunas fixas vegetadas foram divididas em dois grupos de
dunas parabdlicas, de acordo com sua morfologia, em simples e complexas. No primeiro caso
sdo dunas dos tipos grampo e lobular, ou ainda digitadas e obliquas. E no sungo sdo dunas
hemiciclicas e cadeias transgressivas com transversais secundarias (Figura 56). Todas as
variagdes existentes entre simples e complexas foram encontradas apenas no estado do

Maranh3o.

Figura 56 — Tipos de dunas fixas do terceiro cenario do estado do Maranh&o. A — dunas parabdlicas simples. B e
C — hemiciclicas e cadeias transgressivas com dunas transversais secundarias.
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Fonte: o autor.
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As dunas do terceiro cendrio climdtico compdem a maior parte das dunas na regido
costeira do leste maranhense. Elas sdo mais facilmente identificadas se vistas em planta ou em
imagem de satélite. A observa¢do em campo ¢é permitida pela percep¢do dos afloramentos dos
bragos das mega-parabolicas na estrada (Figuras 58 ¢ 59) que acompanha a ondulac¢do das

dunas (Figura 57).

Figura 57 — (A) Imagem de satélite Landsat 5 e macro-dunas parabolicas do terceiro cenario climatico de até 2
km de comprimento. (B) bragos de macro-dunas paraboélicas vistos em corte de estrada. (C) Desenho
esquematico da ondulagdo do relevo em estrada.
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Fonte: o autor.

As dunas fixas vegetadas do tipo parabolicas e transversais da regido NE do estado do
Maranhao sdo caracterizadas, de acordo com a classificagao sedimentolédgica de Folk & Ward
(1957), como de areia média (0,5 — 0,250 mm) a areia fina (0,250 — 0,125 mm), com
predominancia de areia fina, e encerram valores de phi de 2,7 a 1,7 (Figuras 60 e 61). A
distribuicdo granulométrica, bem como o grau de selecio para estas dunas vai de
moderadamente selecionadas a bem selecionadas (Figura 62). A fracdo média dos grios de

sedimento das dunas do estado do Maranhdo ¢ menor que a fragdo das dunas do terceiro
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cenario do estado do Ceard. O teor de carbonato de céalcio (CaCOs3) varia de 1,90 a 7,83% para

estas dunas, com média de 4,98%. J4 a matéria orginica concentra valores de 0,1 a 3,7%.

Figura 58 — Corte de estrada em brago de duna parabdlica da segunda fase do terceiro cenario climatico no
estado do Maranhdo.
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Fonte: o autor.

Figura 59 — Corte de estrada carrocal entre brago de duna parabdlica da primeira fase do terceiro cendrio
climatico no estado do Maranh3o. Vista para sudoeste ¢ vale do rio Munim.
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Fonte: o autor.



GASTAO, Francisco Gleidson da Costa — Dunas Edlicas Costeiras Como Indicadoras de Alteragdes no Clima Desde o Pleistoceno...

93

Figura 60 — Variagdo da granulagio, segundo a classificagdo de Folk & Ward (1957), para as dunas do terceiro

cenario climatico do leste do Maranhio.
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Fonte: o autor.

Figura 61 — Variagdo do d50 e tamanho dos grios de sedimento das dunas do terceiro cendrio climatico do

estado do Maranhio.
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Fonte: o autor.

Figura 62 — Grafico de freqiiéncia acumulada da distribui¢ao granulométrica das dunas do terceiro cenario

climatico do estado do Maranh3o.
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A observa¢do morfoscopica revelou que os graos de sedimentos das dunas fixas
vegetadas do terceiro cendrio foram bem retrabalhados pelo transporte edlico ao longo da
formagdo destas dunas, e apresentam graus de arredondamento e esfericidade que vao de
subarredondados a arredondados em poucos casos angulosos (Figuras 63 e 64). Ha presenca
de graos avermelhados e metais pesados nas dunas da primeira fase do terceiro cenario (idade
+ 25 a 20 mil anos A.P) (Figura 63B). Nestas dunas também sdo constatadas incrustacdes de
raizes nos grios de quartzo. Nas dunas da segunda fase (idade +19 a 11 mil anos A.P) sdo
encontrados vestigios de matéria organica (Figura 64B).

As superficies dos graos sdo marcadas com formas de “V” e placas imbricadas de
silicio ou placas escamosas, caracteristica do meio edlico continental, que indicam choque
entre os graos ao longo do transporte edlico (Sainz, L.T. & Ripa, B.T., 1992) (Figura 65).
Marcas imbricadas ou upturned plates cobrem a superficie da maioria dos graos com didmetro
superior a 400-500 um (Krinsley et al., 1976). Estas placas aparecem como cristas mais ou
menos paralelas, até em graos de sedimentos do Tridssico inferior. Os grios de areia deste
tamanho, relativamente grandes, geralmente viajam por saltacdo ou se rastejando, passando
por uma sucessdo de colisdes de alta velocidade. No momento da colisdo, parte da energia
cinética de cada particula ¢ convertida em energia eldstica no grdo. Quando as velocidades
tipicas da energia eolica de grios sdo comparadas com as velocidades de transporte no meio
aquoso, torna-se evidente que a energia cinética do vento na alteragdo das particulas (variando
com o quadrado da velocidade) deve ser frequentemente centenas de vezes maiores do que a
energia de alteracdo em particulas movidas pela dgua (Bagnold, 1941). Estas afirmagdes
garantem que os graos de sedimentos que formam as paleodunas, dunas fixas do terceiro
cenario e outros tipos de dunas da regido NE do estado do Maranhdo e leste do estado do
Ceara foram retrabalhados por atividade edlica.

Graos aglomerados com possivel material bioldgico foram observados, garantido a
presenca de matéria organica na composi¢do das dunas fixas vegetadas do terceiro cenario

climatico (Figura 65).
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Figura 63 — A - Aspectos dos grios de dunas da primeira fase do terceiro cenario no estado do Maranhdo. B -
Detalhe em grao de mineral pesado e raiz incrustada em grdos de quartzo.

Fonte: o autor.
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Figura 64 — A - Aspectos dos grios de dunas da segunda fase do terceiro cenario no estado do Maranhdo. B -
Detalhe dos Vestigios de matéria orgénica
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Fonte: o autor.
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Figura 65 — Analise em MEV em graos de dunas do terceiro cenario climatico. A — Marcas em “V” de impacto
originados pelo transporte edlico. B — Gréo arredondado de quartzo com pequenas marcas de impactos. C —
Placas imbricadas e escamadas em grio de quartzo. D — Aglomerado de gréos.
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Fonte: o autor.
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5.3.6. Variacdo Morfologica das Dunas do Terceiro Cenario Climatico no Litoral do
Estado do Ceara

A diversidade morfoldgica existente dos campos de dunas fixas vegetadas do terceiro
cenario climatico no mesmo ambiente regional de formagao reflete a contribuicdo que estes
depositos edlicos podem oferecer na descri¢do dos eventos de alteragdes no clima ocorridos
desde 25 mil anos A.P. Além de propor a modelagem de um cendrio dindmico de evolugdo
geomorfologica aliado aos processos pretéritos de alteragdes climdticas e ambientais
ocorridos no Pleistoceno Superior. Os pulsos edlicos que dao for¢a a formagdo e evolucao
destes campos de dunas correspondem aos eventos caracteristicos das condi¢des de umidade e
aridez que imperaram no passado.

E preciso que sejam observados alguns parimetros na hora de diferenciar as formas,
classifica-las e propor um modelo de evolucido da mais antiga para a mais nova. A geoforma
observada em planta pode ser uma boa ferramenta que auxilia a caracterizagao e classificagdo
dos tipos morfoldgicos. Os produtos de sensoriamento remoto, bem como a aplicacdo das
técnicas de geoprocessamento nestes produtos se tornam uma ferramenta aliada e
indispensavel para obter as melhores respostas das questdes levantadas sobre a dindmica e
evolugdo pretéritas dos campos de dunas do terceiro cenario climatico, considerando uma
escala regional, uma vez que a maior diversidade geomorfoldgica € a caracteristica principal
das dunas formadas na fase final do Pleistoceno Superior e inicio do Holoceno.

Aqui sd@o mostrados os tipos de dunas fixas vegetadas do terceiro cendrio climatico,
suas formas e a evolucdo das mais antigas para as mais novas, tendo como base os dados
espectrais das imagens Landsat's e os dados altimétricos disponiveis nas imagens de radar do
SRTM. O aprimoramento do modelo evolutivo proposto aqui é mais bem explanado quando
combinando com as idades obtidas pelo método de datacdo LOE.

A classificacdo dos tipos e formas aqui sugeridos, tanto para o estado do Ceara como
para o estado do Maranhdo, ¢ baseada no proposto para dunas parabolicas e suas variagdes
geomorfologicas feita por Pye & Tsoar (1990) (Figura 66). O grau de complexidade ¢ que
diferencia as mais novas das mais antigas. Sendo o grupo das dunas simples consideradas

mais novas e as compostas/complexas mais antigas.
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Figura 66 — Modelo de classificagdo para as dunas paraboélicas de Pye & Tsoar (1990) utilizado para as dunas
fixas vegetadas do terceiro cendrio climatico das areas estudadas.
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Parabdlicas
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VT . qs Transgressivas
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Secundarias,
Mais Nova > Mais Antiga

Fonte: o autor.

O destaque para as fei¢des de dunas fixas vegetadas do terceiro cenario climatico do
presente estudo se concentra em uma area que vai do municipio de Aquiraz no litoral leste até
o municipio de Jijoca de Jericoacoara, litoral oeste (Figura 67). Dunas parcialmente
vegetadas, juntamente com as dunas moveis, também compdem os depositos edlicos da zona
costeira do Ceard. Os municipios com a maior representatividade, em termos de area ocupada
por dunas fixas, sdo os de Aquiraz, Fortaleza, Sdo Gongalo do Amarante e Trairi. Boa parte
destas areas possui em comum zonas de bypass ou areas de promontdrio.

No estado do Ceard as formas e tipos de dunas parecem descrever um sistema
evolutivo mais simples, sem processos que precisaram de regimes diferenciados da atividade
eolica. Apenas nas regides costeiras dos municipios de Aquiraz e Sdo Gongalo do Amarante,
foi identificada a maior variacdo de formas, com dunas do tipo grampo, hemiciclica e
nidiforme, expostas pelas feigdes de registros edlicos tracadas nas imagens de satélite (Figuras
68 e 69). O tamanho das dunas destas dreas em destaque também ¢ uma peculiaridade local.
Dunas que variam de 400 a 2000 metros, considerando a extensdo do brago da mega-duna
parabolica, indicam intensa e constante atividade eolica que existiu desde o inicio do
Pleistoceno Superior. Fei¢des edlicas de mega blowout ou marcas de erosio eolica associadas
a dunas também foram identificadas nos municipios de S@o Gongalo do Amarante e Jijoca de

Jericoacoara (Figura 69 e 71) indicando também intensa atividade edlica pretérita.
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Figura 67 — Areas com as fei¢des edlicas pretéritas no estado do Ceara.
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Na regido costeira do municipio de Aquiraz a distancia média dos campos de dunas
fixas vegetadas a linha de costa ¢ de 3200 metros, com campos de dunas distando até 5900
metros, para as dunas que estdo a sudeste da Ponta do Iguape (Conjunto 01 - Figura 70).
Existe outro conjutno de campo de dunas parabdlicas que estar localizado a leste da Ponta do
Iguape (Conjunto 02 - Figura 70). Este esta a uma distancia da linha de costa de 9000 metros,
e possui direcdo de migragdo pretérita correspondente as dunas do primeiro conjunto. Estes
dados propdem duas situacdes. A primeira um modelo genético e evolutivo igual para todos
os campos de dunas pertencentes aos dois grupos, sugerindo uma linha de costa mais recuada
para offshore. A segunda um modelo evolutivo e genético cujas dunas do segundo conjunto
sdo mais antigas que as do primeiro. Porém esta é uma questdo ainda ndo respondida na

presente tese, uma vez que os dados de datacdo ndo foram medidos para estas dunas.
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Figura 68 — Feigdes edlicas de dunas fixas vegetadas do tipo parabolicas na regido costeira de Aquiraz, Ceard. A
- imagem Landsat 5 TM composi¢cdo RGB 543. B - banda pancromatica 8 do Landsat 8 OLI. C - imagem em
filtro passa-alta e destaque das fei¢des edlicas. D - tragado das fei¢des edlicas parabolicas.
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Fonte: o autor.
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Figura 69 — Feicdes edlicas de dunas fixas vegetadas do tipo parabdlicas e mega blowout na regido costeira de
Sdo Gongalo do Amarante, Ceara. A - imagem Landsat 5 TM composi¢do RGB 543. B - banda pancromatica 8
do Landsat 8 OLI. C - imagem em filtro passa-alta e destaque das feigdes edlicas. D - tragado das feigdes eolicas

parabdlicas.
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Figura 70 — Posicdo de dunas fixas parabdlicas na Ponta do Iguape, Aquiraz - Ceara.
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Figura 71 — Feigdes edlicas de mega blowout na regido costeira de Jijoca de Jericoacoara, Ceara. A - imagem
Landsat 5 TM composi¢do RGB 543. B - banda pancromatica 8 do Landsat 8 OLI. C - imagem em filtro passa-
alta e destaque das feigdes edlicas. D - tragado das feigcdes eolicas parabdlicas.
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Os dados de altitude e altura dos campos de dunas extraidos das imagens SRTM e
expostos nos Modelos Digitais de Terreno ressaltam a morfologia dos campos de dunas fixas
vegetadas do terceiro cendrio climdtico. Aliadas as dreas de maior ocorréncia no estado do
Ceara estdo as dunas de maior altura e conseqiientemente maior volume de sedimento. Vale
ressaltar que a altitude alcancada pela duna ndao ¢ um ponto a ser destacado para o estado do
Ceard, uma vez que a zona costeira deste estado ndo apresenta variacdes topograficas
significativas. Salvo em situacdes que ocorrem dunas de topo de falésia, e que representam
uma altitude superior das demais dunas, como acontece na regido costeira do municipio de
Icapui, no extremo leste do estado.

As dunas fixas de maior altura se encontram na regido costeira de Aquiraz, entre as
praias do Batoque e Ponta do Iguape (Figuras 72 e 73). Devido a ocorréncia de dunas do tipo

nidiforme, ou dunas parabodlicas conjugadas, quando dunas menores migram dentro dos
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bragos de dunas maiores (Pye & Tsoar, 1990). Os corredores preferenciais de vento sdo
preenchidos por sedimento e se tornam menos profundos com faces de barlavento mais
extensas (Perfil B'-B" da figura 72 e Figura 74). Esta situag¢do, muito provavelmente, ocorre
quando a duna de maior porte ao evoluir, ainda como uma duna parcialmente vegetada ou
semi-fixa, definida assim por varios autores (Gongalves, 1997; Gongalves, 2003; Claudino-
Sales, 2010), acumula consigo maior volume de sedimento. Conseqiientemente estas
progressdes do tamanho e volume sdo acompanhadas da diminui¢do de velocidade de avango
com o crescimento da vegetacdo mais densa nos flancos da duna que ja possui bragos mais
espessos, passando de parcialmente para totalmente vegetada (Figura 74).

Esta diminui¢do na mobilidade da duna maior ¢ acompanhada de avango de outras
dunas parabdlicas menores, parcialmente vegetadas, que vao se formando a barlavento.
Devido ao volume de sedimento ser bem menor que o da mega duna, as dunas de menor porte
conseguem alcangar a area disponivel entre os bragos da grande parabdlica em forma de
grampo (Figura 74). Esse modelo pode indicar a existéncia de dunas mais novas e mais
antigas no mesmo espaco, formadas pelos mesmos eventos ou pulsos edlicos na evolucao de
dunas parabdlicas em forma de grampo para as formas nidiformes. Tal situagdo € explicada
pelo modelo matematico descrito por Durdn & Herrmann (2006). Os autores mostraram em
seu estudo que a evolug@o de dunas moveis barcanas para dunas parabdlicas é acompanhada
do crescimento da vegetacdo nos bragos da duna movel. E que através da relag@o entre taxa de
transporte de sedimento e crescimento de vegetagdo os autores chegaram a um indice
adimensional de estabilizacdo ou fixacdo das dunas de 6 = 0,22. Ou seja, o conjunto precisa
apenas de 22% de vegetacdo para que a duna se torne estavel. Desta forma a medida que a
duna se torna fixa, ao alcangar o referido indice, outras dunas ainda mdveis vao se juntando,
favorecendo a altera¢do da forma da duna.

As dunas de maior tamanho s3o mega dunas parabdlicas do tipo grampo e que se
encontram, na maioria das vezes, isoladas de outras dunas. Alcancam alturas de
aproximadamente 50 metros (Perfil C'-C", figura 72). O fato de estarem isoladas e ndo
associadas a outras dunas favorece a formacdo de corredores preferenciais de vento mais
desenvolvidos entre seus bracos, com profundidades de até 40 metros (Perfil D'-D", figura
72).

As dunas hemiciclicas sdo feigdes formadas pelo acumulo de dunas parabolicas do
tipo grampo, entre antigas e mais novas. Provavelmente o desenvolvimento se dar, em
processo semelhante ao da forma¢do de dunas nidiformes, a partir da unido de bragos de

pequenas dunas do tipo grampo, parcialmente vegetadas (Figura 75), que vao se estabilizando
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conforme a vegetacdo vai crescendo nos seus flancos. Na drea estudada elas sdo encontradas
na regido costeira do municipio de Sdo Gongalo do Amarante no estado do Ceard, associadas

com dunas nidiformes (Figura 78, Perfil A'-A").

Figura 72 — Modelos Digitais de Terreno e perfis para as dunas fixas vegetadas de Aquiraz entre Praia do
Batoque e Ponta do Iguape, Ceard. Perfis A'-A", C'-C" e E'-E" - perfis no sentido do vento. Perfis B'-B", D'-D" e
F'-F" - perfis transversais aos bragos das dunas. Exagero vertical de 20x.
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Figura 73 — Campos de dunas parabdlicas entre as praias do Batoque e Iguape no municipio de Aquiraz, Ceara.
Vista para sudeste. (Foto: Reginaldo Lima Verde).
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Fonte: o autor.

Figura 74 — Esquema de evolug@o de dunas grampo para dunas nidiforme e modificagdo na face de barlavento.
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Figura 75 — Esquema de evolugdo de dunas grampo para dunas hemiciclicas.
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A feicdo erosiva de blowout, também conhecida como corredor preferencial de
deflagcdo (Leal, 2003), ¢ formada a partir do aumento da velocidade do vento que sopra da
praia em direcdo a montes ou acumulo de areia (Hesp, 2000 apud Leal, 2003). Os blowouts de
menor tamanho geralmente sdo encontrados proximos as faixas de praia associadas as dunas
frontais em quase toda a zona costeira do estado do Ceard, como as relatadas por Castelo
Branco, et. al. (2003) na regido costeira do municipio de Aquiraz. Estes tipos sdo
considerados como fei¢des erosivas ativas. Segundo Carter et al. (1990) apud Lea (2003) se
apresentam como calhas relativamente profundas, com paredes bem escarpada, e montes
deposicionais mais evidenciados no sentido do vento, e bacias de deflagio bem marcantes.
Por estas razdes sdo faceis de serem encontradas em campo.

J& os corredores em 'molheira’, defini¢do de Carter et al. (1990) apud Lea (2003), sdo
depressdes mais rasas e abauladas, com montes deposicionais plano a convexo no sentido do
vento. Estas formas de blowout também sdo faceis de serem identificadas em campo, devido
ao destaque das paredes formadas pelos acumulo de areia que nio ¢ transportada pelo vento e
muitas vezes sdo combinadas com vegetagdes rasteiras (Figuras 76 e 77). Como este tipo de
blowout ¢ encontrado associado com dunas moveis ou fixas, ¢ bastante provavel que sua
formag@o se dar a partir da eros@o causada pela acdo constante do vento sobre os campos de

dunas. Segundo SEMACE (2006) a medida que as paredes destes corredores vao
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desmoronando, e o vento transporta a areia do interior, as cavidades vdo se alongando. E o
aprofundamento progride até atingir o nivel freatico ou outro material mais coeso ou grosso,
que mostre resisténcia de transporte pelo vento. As feicdes de mega blowouts encontradas na
area estudada sdo resultados da eros@o de dunas moveis ou fixas mais antigas nas regioes

costeiras de Sdo Gongalo do Amarante e Jijoca de Jericoacoara (Figuras 76 a 79).

Figura 76 — Blowout e corredor preferencial de erosio destacando material avermelhado de paleoduna em Sao
Gongalo do Amarante.
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Fonte: o autor.

Figura 77 — Parede de blowout na regido costeira de Jijoca de Jericoacoara.
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Fonte: o autor.



GASTAO, Francisco Gleidson da Costa — Dunas Eélicas Costeiras Como Indicadoras de Alteragdes no Clima Desde o Pleistoceno. .. 109

Figura 78 — Modelos Digitais de Terreno e perfis para as dunas fixas vegetadas parabolicas hemiciclicas e
feicdes de mega blowout na regido costeira do municipio de S8o Gongalo do Amarante, Ceara. Perfil A'-A" no
sentido do vento. Perfil B'-B" transversal as paredes do mega blowout. Exagero vertical de 30x.
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Figura 79 — Modelos Digitais de Terreno e perfis para as fei¢gdes de mega blowout na regido costeira do
municipio de Jijoca de Jericoacoara, Ceard. Perfis transversais as paredes dos blowouts. Exagero vertical de 25x.
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5.3.7. Variacao Morfologica das Dunas do Terceiro Cenario Climatico no Litoral do
Leste do Estado do Maranhao

Diferente do que ocorre na regido costeira do estado do Ceara, o litoral leste do estado
do Maranhdo comporta um sistema de dunas fixas do terceiro cenario climatico mais
complexo possivelmente produto de um regime mais intenso de atividade edlica, ligeiramente
associada a maior volume de sedimento na drea. A regido comporta deste os lencdis de areia,
dunas parabdlicas dos tipos grampo, lobular, obliquas, hemiciclica+nidiformes e transversais.
Em alguns setores estes tipos se encontram agrupados no mesmo espaco (Figura 80).

As feigdes mais simples representadas pelas dunas parabdlicas do tipo grampo, lobular
e obliqua ocorrem com maior freqiiéncia no interior de todo o campo de dunas do terceiro
cenario climatico. As do tipo grampo atingem as mesmas distancias da linha de costa que as
dunas mais complexas do tipo hemiciclica e transversais. J4 as dunas do tipo lobular e
obliquas estdo localizadas mais ao centro e sdo associadas as areas de planicie fluvial. As
mesmas feigdes obliquas, porém moveis, foram relatadas por Gongalves et al. (2003)
relacionadas a sistema fluvial sazonal nos Lengdis Maranhenses.

As dunas com fei¢cdes mais complexas, como as do tipo hemiciclicas/nidiformes e
transversais se localizam nos limites mais distantes e exteriores do conjunto de campo de
dunas fixas do terceiro cenario climatico. Na maioria das vezes ocorrem em grupos associadas
entre elas. Em alguns casos possuem crista baixa e quase ndo sdo percebidas em observagdes
de campo.

O grau crescente de complexidade, a partir da variagdo dos tipos e feigdes
morfoldgicas de dunas fixas vegetadas do leste maranhense corrobora com os dados de
datag@o por LOE achados para as trés fases de dunas do terceiro cendrio climatico. Das mais
novas para as mais antigas, a terceira fase, que corresponde as dunas com idades variando de
4 a 8 mil anos, € representada por dunas parabdlicas do tipo grampo associadas com dunas do
tipo digitadas e obliquas "arranjadas" em planicies fluviais, situadas mais no interior do

grande campo de dunas (Figuras 81).



GASTAO, Francisco Gleidson da Costa — Dunas Eélicas Costeiras Como Indicadoras de Alteragdes no Clima Desde o Pleistoceno. .. 112

Figura 80 — Variagdes morfoldgicas das fei¢cdes de dunas edlicas do terceiro cenario climatico no leste
maranhense.
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As dunas da segunda fase, que correspondem as idades de 19 a 11 mil anos A.P, e que
por sua vez compdem o maior volume na area, sdo representadas por parabodlicas dos tipos
grampo e hemiciclica/nidiformes, e algumas transversais. As dunas parabdlicas do tipo
grampo sdo situadas mais no interior do conjunto de dunas do terceiro cenario climatico
(Figura 81). E sao dunas de cristas mais baixas quase ndo perceptiveis em campo. O que se
destaca sdo os corredores preferenciais de vento (blowouts) formandos por lagoas regidas pela
sazonalidade local (Figura 82).

As dunas da segunda fase do terceiro cendrio climdtico, dos tipos
hemiciclicas/nidiformes e algumas transversais, sdo localizadas prédximas ao rio Magu, a oeste
do rio Parnaiba (Figuras 83), e ao rio Coqueiro mais a oeste (Figura 84). Estas dunas possuem
altura variando de 10 a 20 metros e sdo separadas entre si por distdncia de mais de 200
metros, no caso de dunas hemiciclicas (Figura 85), e 300 metros no caso de transversais

(Figura 86).
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Figura 81 — Feigdes edlicas de dunas parabolicas da regido costeira do leste do Maranhdo. Circulos - dunas do
tipo lobular e obliquas da terceira fase. Quadrades - dunas parabdlicas do tipo grampo da segunda fase.

43°40'0"W 43°30'0"W 43°20'0"W

43°40'0"W

T P =g
Planicie ¢
L7 ;-

. Fluvial

2°50'0"S
1
2°50'0"S

: % E f‘?f( e
L . Loty ¢
¢ Y AN
43°30'0"W

Fonte: o autor.



3°0'0"s

GASTAO, Francisco Gleidson da Costa — Dunas Edlicas Costeiras Como Indicadoras de Alteragdes no Clima Desde o Pleistoceno... 114

Figura 82 — Aspectos das dunas parabolicas do tipo grampo da segunda fase do terceiro cendrio climatico.
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Figura 83 — Aspectos das feigdes edlicas de dunas parabdlicas do tipo hemiciclicas/nidiformes da segunda fase
do terceiro cenario climatico proximas ao rio Magu, a oeste do rio Parnaiba.
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Figura 84 — Aspectos das feigdes edlicas de dunas parabolicas do tipo hemiciclicas/nidiformes e algumas
transversais da segunda fase do terceiro cendrio climatico proximas ao rio Coqueiro, a oeste do rio Parnaiba.
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Figura 85 — Modelos Digitais de Terreno das feigdes edlicas de dunas parabdlicas do tipo hemiciclicas da
segunda fase do terceiro cendrio climdtico proximas ao rio Magu, a oeste do rio Parnaiba. Exagero vertical de

30x.
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Figura 86 — Modelos Digitais de Terreno das feigdes edlicas de dunas parabdlicas do tipo transversais da
segunda fase do terceiro cendrio climatico proximas ao rio Coqueiro, a oeste do rio Parnaiba. Exagero vertical de
20x.
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As dunas da primeira fase do terceiro cendrio climatico, com idades de 20 a 25 mil
anos A.P, dos tipos hemiciclicas e transversais sdo localizadas proximas ao rio Cocal e a lagoa
do Cago, limite leste da area do grande campo de dunas (Figura 87). Também estdo situadas

préximas ao rio Munim mais ao sul, associadas também com dunas da segunda fase (Figuras
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88). Estas dunas possuem as mesmas alturas que as dunas encontradas préximas ao rio
Parnaiba, variando de 10 a 20 metros, porém o espacamento entre elas ¢ menor, cerda de
menos de 100 metros (Figura 89 e 90). Isso ocorre, muito provavelmente, devido ao volume

de sedimento na area, e ndo por drea, ser maior nestes dois setores.

Figura 87 — Aspectos das feigdes edlicas de dunas hemiciclicas e transversais da primeira fase do terceiro
cenario climatico proximas ao rio Cocal e lagoa do Cago.
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Figura 88 — Aspectos das feigdes edlicas de dunas hemiciclicas e transversais da segunda fase do terceiro
cenario climatico proximas ao rio Munim.
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Figura 89 — Modelos Digitais de Terreno das fei¢des edlicas de dunas parabdlicas do tipo transversais da
primeira fase do terceiro cenario climatico proximas a lagoa do Cago e rio Cocal. Exagero vertical de 30x.
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Figura 90 — Modelos Digitais de Terreno das fei¢des edlicas de dunas parabdlicas do tipo transversais da
primeira fase do terceiro cendrio climatico préximas ao rio Munim. Exagero vertical de 20x.
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5.4. QUARTO CENARIO CLIMATICO E OS PULSOS EOLICOS DO HOLOCENO
TARDIO +/- 4 MIL ANOS ATE O PRESENTE

O Holoceno Tardio estar compreendido na faixa de tempo que vai de 3,5 a 1,5 mil
anos A.P. E associado a um clima mais seco devido a uma pequena queda da temperatura
ocorrida neste periodo (ponto A, figura 91). Dunas fixas e parcialmente fixas foram datas por
varios autores na regido costeira do Ceard, e um dado desta tese também relata esta faixa de
idade em duna do leste maranhense (Tabela 5). Ja a estabilizagdo de alguma destas dunas
pode ter ocorrido no aumento da temperatura registrado apds 2 mil anos A.P (ponto B, figura
91).

As dunas formadas no Holoceno Tardio sdo expostas em alguns casos como pequenas
parabolicas ou ainda como pequenas dunas complexas sem forma definida, ou ainda por
lencdis de areia, ambos fixos e parcialmente fixos. Podem ser também associadas a
remobiliza¢io de material de dunas mais antigas. E dificil assegura a qual posi¢io no cenario
climatico do Holoceno elas pertencem, uma vez que estes tipos ocorrem com menos
freqiiéncia no litoral. E estdo em muitos casos associadas as dunas ativas mais novas. Deste
modo ¢ mais apropriado classifica-las, juntamente com as dunas moéveis, como dunas do
quarto cenario climatico.

As dunas moéveis do quarto cendrio climatico, por sua vez, ndo tém seus processos de
formag¢do bem definidos no tempo. Porém podem ter sido formadas hd pelo menos 1,8 mil
anos. Vale ressaltar que ainda se encontram em fases de modificagdo morfologica.

Compdem ainda o quarto cendrio climatico as dunas denominadas de terceira geragdo

ou eolianitos (Maia, 1998) e as de quinta geragdo Claudino-Sales (2002).

Figura 91 — Faixa de tempo de modelagem dos depdsitos de pulsos edlicos no Holoceno Tardio. (Modificado de
Duff (1995) apud Meireles et al. (2005).
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Tabela 5 — Idade das dunas fixas e parcialmente fixas dos estados do Ceara e Maranh@o.

Pesquisa/Artigo | Idade (anos) | Método Localidade
Maia et al. (1999) 1000 £+ 100 LOE** Pécem - Ceara
Pinheiro (2009) 1100150 LOE Cocé - Fortaleza -
Ceara
Leal (2010) & Leal Cidade 2000 -
(2014) 1300+250 LOE Fortaleza - Ceara
Tsoar et al.(2009) 1750 =200 LOE Aquiraz - Ceara
Pinheiro (2009) 19004250 LOE Sabiaguaba -
Fortaleza - Ceard
Maia et al. (1999) 2300 + 200 TL* Pécem - Ceara
Leal (2010) & Leal Cidade 2000 -
(2014) 2700450 LOE Fortaleza - Ceara
Esta Tese 1400 + 270 LOE Maranhio

Fonte: o autor.

* Termoluminescéncia

5.4.1. Situacdo Geologica e Caracteristicas Sedimentologicas das Dunas do Quarto
Cenario no Estado do Ceara

Nao ha ainda dados de datagdo adequados que descrevam a génese das dunas
denominadas de terceira gera¢do (Maia, 1998). Segundo Carvalho ef al. (2010) os estudos
feitos revelam apenas fases de litificacdo destes depositos. Estas dunas sdo denominadas de
eolianitos e sdo encontradas em quase toda a costa oeste do estado do Ceara (Figura 92).

Consiste de um tipo distinto de dunas inativas que apresenta caracteristicas bastante
peculiares, como a preservacdo de estruturas sedimentares. Sdo dunas cimentadas por
carbonato de cdlcio. O termo eolianito foi originalmente proposto por Sayles (1931 in Davis,
1978) para descrever todas as rochas sedimentares consolidadas que foram depositadas pela
atividade edlica.

Os eolianitos podem ocorrer nas zonas aridas e semi-aridas de muitas regides do
mundo, particularmente em dreas costeiras com grandes acumulagdes de areias biogé€nicas
(Pye, 1994). Segundo Goldsmith (1978 in Davis, 1978) os processos de formagdo e
crescimento destas dunas sdo similares aos processos de dunas de areia quartzosa. Deste
modo, um eolianito ¢ permanentemente imobilizado, enquanto que uma duna de areia
quartzosa fixada por vegetacdo pode inesperadamente comecar a movimentar-se se a

cobertura for destruida.
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As idades obtidas para estas dunas foram relatadas nos trabalhos de Castro (2001) &
Castro e Ramos (2006). Os autores encontraram idades de 1,78 + 0,06; 1,64 + 0,05 ¢ 1,3 +
0,05 mil anos A.P para estas dunas, utilizando datacdo por '*C.

Estas dunas sd3o mais comuns no litoral setentrional do nordeste do Brasil. Séo

encontradas nos estado do Ceara e Rio Grande do Norte.

Figura 92 — Eolianitos na regido costeira entre Pecem e Taiba no estado do Ceara.
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Fonte: o autor.

As dunas que mais representam o quarto cendrio climdtico sdo as ativas moveis.
Segundo Maia (1998) distribuem-se paralelo a linha de costa, as quais migram atualmente em
direcdo ao continente até aproximadamente 6 km da linha de costa no estado do Ceard. Ou
ainda s@o expostas como um corddo continuo, dispostos paralelamente a linha de costa, a qual
comega a ser esbocado a partir da linha de preamar (backshore) possuindo uma largura média
de 2 — 3 km e espessura que atingem até 30 m, ou 40 m.

As dunas ativas apresentam formas distintas que variam entre os tipos barcanas,
cadeias barcandides, transversas, complexas e lencdis de areia (sand sheets). O maior campo
de dunas moveis continuas do Ceara se estende entre Porto Canoas e a foz do rio Jaguaribe.

Um segundo grupo, mas bem menor, aparece no municipio de Beberibe, composto de dunas
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complexas e cadeias de barcanodides. Novos campos de dunas modveis extensos voltam a
parecer entre Iguape e a Prainha, onde comeca a 4rea da presente pesquisa e se estendendo até
Fortaleza. No litoral oeste desta cidade, entre o Pirambu e a Barra do Ceard, dunas de porte
elevado movimentam-se soterrando casas e ruas. Outro grande campo de dunas moéveis inicia-
se na Tabuba estendendo-se pelo Cauipe, Pecém-Taiba, onde existem dunas complexas e
cadeias de barcanoides (Figura 93), Paracuru, Trairi, Baleia, Marinheiros (Itapipoca) e
Amontada. Porém o maior campo de dunas barcanas do Estado estd em Jijoca de Jericoacoara

(Figura 94).

Figura 93 — Aspectos das dunas do quarto cenario climatico no Ceara. Cadeia de barcandides e dunas complexas
na regido de Taiba, municipio de Sdo Gong¢alo do Amarante.
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Fonte: o autor.
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Figura 94 — Aspectos das dunas do quarto cenario climético no Ceara. Duna barcana em primeiro plano e outras
ao fundo em Jericoacoara.
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Fonte: o autor.

Estas dunas s3o formadas por areias esbranquigadas, moderadamente a bem
selecionadas (Figura 95), de granulagdo fina a média, com algumas amostras compostas
também por areias grossa e fina (Figura 96), e d50 variando de 3 a 0,7 phi (Figura 97). Esta
maior variagdo do valor de phi, em relagcdo aos valores encontrados para as dunas do primeiro
e terceiro cenarios climaticos, pode estar relacionada a influéncia outras unidades
circunvizinhas, como planicie deflacionaria ou len¢ois de areia e dunas de quinta geragdo
(Claudino-Sales, 2010) que estdo mais proximas da faixa de praia.

As dunas ativas sdo quartzosas, com graos de quartzo foscos, arredondados e
angulosos a subangulosos (Figuras 98). Muitas vezes apresentam minerais pesados,

principalmente ilmenita (Figura 99).
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Figura 95 — Gréafico de freqtiéncia acumulada da distribui¢do granulométrica das dunas do quarto e atual cenario
climatico do estado do Ceara.
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Figura 96 — Variagdo da granulagéo, segundo a classificagdo de Folk & Ward (1957), para as dunas quarto e
atual cendrio climdtico do estado do Ceara.
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Figura 97 — Variag@o do d50 e tamanho dos grios de sedimento das dunas do quarto e atual cenario climatico do
estado do Ceara.
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Figura 98 — Aspectos dos graus de arredondamento e esfericidade dos graos de sedimento de dunas quarto e
atual cendrio climatico em analise morfoscopica (duna de Trairi).

Figura 99 — Minerais pesados entre os graos de quartzo, Detalhe da figura 58.
7 . T 3 Wih T

Fonte: o autor.
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A idade das dunas mdveis ativas do quarto cendrio climatico ainda ¢ uma questdo nao
respondida com tanta firmeza por varias das pesquisas feitas at¢ o momento, uma vez que a
aplicagdo do método de datagdo por LOE nfo garante um dado preciso, pois estas dunas estdo
em constante movimento, o que impossibilita a extracdo de uma amostragem adequada do
material para a aplicacdo do método. Uma vez datada a amostra retirada destas dunas moveis,
o pesquisador pode se deparar com uma idade registrada apenas na escala de décadas.

Castro & Ramos (2006) fizeram uma relagdo entre a idade dos eolianitos e as dunas
moveis transversais entre Macau, Rio Grande do Norte e Jericoacoara, Ceara. Tomando como
base a velocidade média das dunas com 11m/ano, que migram sobre uma pista de vento de 12
km em média, os autores chegaram a conclusdo de que as dunas moveis transversais do trecho
levantado s@o mais novas que os eolianitos, cuja idade retratada no estudo foi de 1320+50 AP.

As dunas ativas denominadas por Claudino-Sales (2010) como de quinta geracdo,
fazem parte de um grupo de depositos edlicos ainda influenciados por processos e materiais
que compdem a zona de génese ou faixa de praia. Estas dunas apresentam uma granulagio
mais grossa, com graos mais angulosos e sedimento moderadamente a pobremente
selecionado, devido a presenca de pequenas carapacas de organismos marinhos trabalhados
por ondas e marés na faixa de praia (Figura 100). Alguns grios de quartzo s3o agregado entre
si, provavelmente devido a precipitagdo do carbonato de calcio entre eles. Esta dunas mais
novas do quarto cendrio climatico, segundo Claudino-Sales (2010), devem possuir idades em
torno dos 500 anos A.P. Sdo compostas por dunas frontais, lencdis de areia e pequenas

parabdlicas mdveis que se encontram na planicie de deflagdo.

5.4.2. Situacdo Geologica e Caracteristicas Sedimentologicas das Dunas do Quarto
Cenario no Leste Estado do Maranhio

A regido NE do estado do Maranhdo ¢ composta, de uma maneira geral, por dunas
moveis do tipo barcana e cadeias de barcanoides dos Lencdis Maranhenses (Figura 101) e
mais a leste pelos Pequenos Lencdis.

Gongalves et al. (2003) identificaram varias fei¢des edlicas dentro dos campos de
dunas dos Leng¢dis Maranhenses, por meio de dados de campo, aerofotointerpretagdo e analise
de imagens de satélite. As formas barcanas, transversais de crista reta (2D) e de crista sinuosa
(3D), draa (dunas complexas), dunas obliquas e corddes longitudinais representam as feigdes
encontradas pelos autores para estas dunas do quarto cendrio climatico na regido costeira do

leste maranhense.
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Ha predominancia da frag@o fina para as dunas moveis do quarto cendrio climatico da
regido dos Leng¢dis Maranhenses (Figura 102), com valores de phi variando de 2,6 a 2,1
(Figura 103), valores maiores do que os encontrados para as dunas mdveis do estado do
Ceard, o que resulta em graos mais finos no estado do Maranho. O depdsito possui material
moderadamente selecionado a bem selecionado (Figura 104). O teor de carbonato de calcio
(CaCOs) varia de 1,26 a 6,32% para estas dunas, com média de 3,85%, mostrando a forte
influencia do material de origem marinha para a formacdo destas dunas. A concentragdo de

matéria organica nestas dunas ¢ baixa em relagdo as demais, variando de 0,03 a 0,24%.

Figura 100 — Aspectos dos grios de dunas da quinta geragéo (Claudino-Sales, 2010). A - fragmento de carapaca
de organismo marinho. B - Graos de quartzo agregados por precipitagdo de CaCO;. Lengodis de areia em
Camocim.
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Fonte: o autor.
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Figura 101 — Cadeias de barcandides do campo de dunas dos Lengois Maranhenses.
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Fonte: o autor.

Figura 102 — Variacdo da granulagio, segundo a classificagdo de Folk & Ward (1957), para as dunas do quarto
cenario climatico do leste do Maranhao.
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Figura 103 — Variac¢do do d50 e tamanho dos grios de sedimento das dunas do quarto cenario climatico do
estado do Maranhdo.
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Figura 104 — Grafico de freqiiéncia acumulada da distribuicdo granulométrica das dunas do quarto cenario
climatico do estado do Maranhao.
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A andlise de MEV mostrou marcas nas superficies dos grios de quartzo com
superficie polida em “V” desorientadas de maior ¢ menor tamanho, que indicam choque de
diferentes tamanhos de graos ao longo do transporte, além de superficies rugosas levemente

imbricadas de silica, caracteristicas de um meio edlico continental (Figura 105).
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Figura 105 — A — Marcas de impactos de diferentes tamanhos em “V” originadas pelo transporte edlico nos
Len¢dis Maranhenses. B — Superficies imbricadas em grdo de sedimento de dunas dos Pequenos Lengdis.

200um ! f 100pm :

A observacdo morfoscopica mostrou que os graos de sedimentos das dunas moveis dos
Lengdis Maranhenses sdo bem retrabalhados pelo transporte edlico (Figura 106A), com alto
grau de arredondamento e esfericidade. Diferentes do encontrando para as dunas do estado do
Ceard, que apresentam graus mais angulosos a subangulosos. Isto refor¢a a hipotese de que
quanto mais distante da area fonte, menos anguloso ¢ o grao de areia. Os graos de sedimento
mais arredondados € menos angulosos sdo mais foscos que os demais. A maior parte dos
graos de areia das dunas dos Len¢dis Maranhenses possui uma cor esbranquicada, diferente
dos graos de dunas modveis dos Pequenos Lencgdis, que possuem cor tendendo para um tom
amarelado (Figura 106B). Isso se deve a presenga de minerais pesados e grios de quartzo
encobertos por oxido de ferro, o que ndo ocorre nas dunas dos Len¢6is Maranhenses.

Levin et al. (2007-B) demonstraram o efeito sazonal que as lagoas interdunas tém no
branqueamento da cor da areia das dunas a partir da redugdo do ferro, devido a condigdo
anaerdbica que elas criam. Os autores mostram que dunas do Ceard, como as de Jericoacoara
e Camocim, possuem branqueamento menos ativo. J4 em dunas dos Leng¢ois Maranhenses,
onde segundo os autores as lagoas cobrem cerca de 40% dos campos de dunas, o
branqueamento ¢ mais acentuado. O mesmo deve ocorrer com as dunas dos Pequenos
Lengdis, que possuem menos branqueamento que as dunas dos Leng¢dis Maranhenses. Deste
modo a mudanc¢a de cor da duna de branca para amarelada, no caso de dunas moveis, nem

sempre deve ser critério de distingdo entre mais antiga e mais nova.
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Figura 106 — A - Aspectos dos grios de areia das dunas dos Leng6is Maranhenses. B - Detalhe nos graos

Fonte: o autor.
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Na érea estudada, estas dunas moveis dos Lengois Maranhenses, atingem em média 23
km da linha de costa, migrando sobre as dunas fixas vegetadas em média a 13 m/ano.
Considerando a relagdo proposta por Castro & Ramos (2006) feita entre a distancia da linha
de costa e a taxa de migragdo, foi proposto que estas dunas vém sendo formadas ha pelo
menos 1,8 mil anos. Por tanto, mais antigas que as dunas méveis do quarto cenario da regido

costeira do estado do Ceara.
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CONCLUSOES

Os dados de datagdo ajudaram a identificar quatro cenarios climaticos conforme os
registros geologicos e geomorfoldgicos deixados pelos depositos edlicos de dunas costeiras.
Estes cenarios revelam que a formagao/deposicao e erosdo dos campos de dunas edlicas foram
processos estreitamente ligados as variagdes climaticas ocorridas deste o inicio do Pleistoceno
Superior, e que ocorrem até o presente. As modificacdes geomorfologicas e a variacdo da
morfologia dos campos de dunas dos estados do Ceard e Maranhdo sdo produtos das
flutuagdes do clima e do nivel relativo do mar, com suas fases transgressivas e regressivas.

O primeiro e segundo cendrios correspondem aos depdsitos mais antigos ou
paleodunas, situados na faixa de tempo entre 140 (ainda no fim do Pleistoceno Médio) e 110
mil anos, e 110 ha aproximadamente 25 mil anos A.P, respectivamente. E como se tratam de
depositos sem a forma preservada de comoro ou colina, expostos sob as dunas mais novas, ¢
dificil fazer uma relacdo entre evolugdo morfologica e variagdes climdticas que corrobore de
maneira mais direta com os pulsos edlicos.

O segundo cendrio descreve a constante e freqiiente intercalagdo entre eventos
deposicionais e erosionais ocorridos ao longo do grande e ultimo periodo glacial do
Pleistoceno Superior, resultando na ocorréncia de poucos afloramentos expostos e distribuidos
nas areas da pesquisa, caracterizando uma série de hiatos ndo deposicionais durante aquele
periodo. Ao contrario das dunas do terceiro e quarto cendrios, sobretudo do terceiro cenario
(dunas com formas bem definidas), que compdem a maior parte da drea ocupada por campos
de dunas.

O terceiro cenario corresponde as dunas fixas vegetadas que foram formadas ha pelo
menos 25 mil até £5 mil anos A.P. As dunas formadas neste intervalo de tempo foram
divididas em trés fases distintas quanto aos pulsos e feigdes edlicos que corroboram com as
varia¢des climaticas ocorridas durante o Pleistoceno Superior e inicio do Holoceno. A 1° fase
corresponde as dunas com +25 a 20 mil anos A.P; a 2° fase ¢ caracterizada por dunas com
idades variando entre £19 a 11 mil anos; e a 3* fase estar relacionada as dunas com idades
entre =10 a 5 mil anos, pertencentes as primeiras dunas do Holoceno.

A forma classica preservada de comoro das dunas do terceiro cendrio, bem como as
variacdes morfoldgicas situadas na maioria das vezes no mesmo espago geografico, ajudam a
entender melhor alguns dos processos de alteracdes climaticas e ambientais. A exemplo disto
podem ser sitadas as dunas do tipo olbiquas e lobulares juntamente com planicie fluvial

formada em fase posterior, caso das dunas do leste maranhense.
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O terceiro cenario climatico também ¢ marcado por dois momentos distintos quanto a
disparidade entre formagdo e fixa¢do das dunas, que corroboram com a transi¢do entre
Pleistocno e Holoceno. A primeiro momento corresponde ao auge deposicional que vai de +/-
20 a 14 mil anos A.P, correpondente ao fim do Pleistoceno Superior. Apds este momento a
transi¢do entre o Pleistoceno e Holoceno ¢ marcada por flutuagdes do clima menos frequentes
€ menos intenesas, regidas por fases de alternancia e miaor periodo de permanéncia da Zona
de Convergéncia Intertropical (ZCIT) tanto para sul como para norte. Tais eventos
favoreceram a estabilizacdo dos campos de dunas do terceiro cendrios com idades de 20 a 14
mil anos (correspondentes as dunas de segunda fase) e idades de 10 a 5 mil anos A.P
(correspondentes as dunas de terceira fase).

Os rios da regido, que banham as dreas ocupadas pelas dunas, tém suas drenagens
formadas pds-deposi¢do das dunas da segunda fase do terceiro cenario climatico, depois de
aproximadamente 14 a 12 mil anos A.P, periodo associado ao penultimo episddio
transgressivo. Em seguida outro sistema de drenagem teria sido desenvolvido apds a
deposi¢ao de dunas da terceira fase do terceiro cendrio climatico (10 a 4 mil anos A.P) no
ultimo maximo Holoceno (+/- 5 mil anos A.P).

O quarto e atual cenario estar situado no Holoceno Tardio, desde 3,5 mil anos A.P. E
caracterizado por eolianitos (ou dunas de terceira geragdo descritas por outros autores), dunas
parcialmente ativas (ou dunas cuja presenca de vegetacio ¢ regida pela sazonalidade anual das
chuvas), dunas mdveis ou ativas e as dunas moveis ainda sdo mantidas por materiais, muitas
vezes bioclasticos, da planicie de deflagdo e faixa de praia.

A idade destas dunas do quarto cenario, com excecdo dos eolianitos, que foram
datados com idades de 1,3 a 1,7 mil anos A.P pelo método do 14C, ndo € bem definida, uma
vez que o material destas dunas ndo favorece a andlise de datagcdo por LOE. Se datadas o
pesquisador pode-se deparar com idades variando em décadas até o presente. Porém a
presente tese estima que as dunas mdveis dos Lencois Maranhenses possam ter sido formadas
ha mais tempo que as dunas moéveis do estado do Ceard. Esta preméncia foi baseada na
relacdo entre a taxa de migracdo da duna e a média da distancia onde ela se encontra até a
faixa de praia.

Os dados da granulometria realcaram as diferengas entre os graos de sedimentos das
dunas do Ceara e Maranhdo. As dunas do estado do Ceara, de todos os cenarios climaticos,
possuem graos de sedimentos mais grossos do que os das dunas do estado do Maranhdo. As
do primeiro e segundo cendrios possuem graos 40% mais grossos, as do terceiro cendrio sao

mais grossos em 33%, e as do quarto cendrio 97%.



GASTAO, Francisco Gleidson da Costa — Dunas Eélicas Costeiras Como Indicadoras de Alteragdes no Clima Desde o Pleistoceno. .. 139

As dunas dos estados do Maranhdo, sem excecdo de cendrio climatico, possuem graus
de arredondamento e esfericidade mais acentuados que as dunas do estado do Ceard. Em
quanto que as dunas do primeiro, segundo e terceiro cenarios no estado do Maranhao possuem
grao de sedimento subarredondados, as dunas do estado do Ceard possuem graos subangular a
subarredondados. Ja o quarto e ultimo cenario difere entre subangular a subarredondados para
graos das dunas do Maranhdo e subangular pouco arredondados para as dunas do Ceara.

Tais fatores atribuidos aos graos de sedimento podem sustentar a idéia de que as dunas
das mesmas geracdes com as mesmas idades e que ocorrem nos dois estados podem ser
distintas pelas caracteristicas granulométricas.

A andlise de MEV reforcou a percepcdo sobre os graus de arredondamento e
esfericidade dos graos de sedimento, além de mostrar marcas de impactos genuinas da
atividade eolica continental. As superficies imbricadas ou escamadas, assim como as marcas
maiores em ‘V’ vistas nas dunas fixadas por vegetacdo do terceiro cendrio e paleodunas de do
primeiro e segundo cenarios, ndo sé refletem o grau de maturidade em relagdo as dunas do
quarto cenario, mas também refletem um regime eolico mais intenso nas fases de
modelamento geomorfologico das dunas formas durante o Pleistoceno Superior e Inicio do
Holoceno.

Outro fator, ainda referente aos grios de sedimento, ¢ que as dunas do estado do Ceara
possuem graos mais amarelados do que os graos de dunas do estado do Maranhdo. Tal fato
pode ser imputado a ocorréncia de periodos mais intensos e prolongados de chuvas,
relacionados a ZCIT na regido costeira do estado do Maranhdo, que tem como conseqiiéncia o
aumento dos niveis das lagoas interdunas, e que tornam o ambiente mais redutor,
branqueando os graos de sedimento.

Os valores de CaCO3, sem muita distingdo entre as dunas de cada cenario climatico,
apenas provam a contribui¢do de parte da sedimentacdo na area de formacdo das dunas ou
faixa de praia, com teores que correspondem a material carbondtico de origem marinha
precipitado nos graos de sedimento. J4 a matéria organica mostrou diferencas para as dunas
dos quatros cendrios climdticos, com as dunas do terceiro cenario possuindo os maiores
teores, em torno de 2%.

Os dados de sensoriamento remoto e os da missio SRTM, na modelagem de terreno
3D, ajudaram a identificar e distinguir as fei¢des eolicas mais simples e mais complexas que
compdem as dunas do terceiro cendrio climatico das areas estudadas.

Tanto a zona costeira do estado do Ceard como a do estado do Maranhao possuem as

formas simples, definidas pelas dunas parabolicas do tipo grampo, lobulares e obliquas;
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quanto as formas compostas, caracterizadas pelas nidiformes, hemiciclicas e transversais. O
litoral leste do Maranhdo € o que possui a maior variagdo entre simples e complexas, ¢
também o maior conjunto de feigdes distintas situadas na mesma area.

No estado do Maranhdo as dunas da primeira fase do terceiro cenario climatico (25 a
+/- 20 mil anos A.P) se encontram nos limites mais exteriores do grande campo de dunas. Ja
as dunas da segunda fase (19 a +/- 11 mil anos A.P), e as que compdem a maior parte da area,
estdo localizadas mais ao centro, € em outros casos estdo associadas a dunas de primeira e
terceira fases (10 +/-8 a 4 mil anos). Nao ha relacdo direta quanto a complexidade da forma e
a idade das dunas, porém as da primeira e segunda fases sdo as compostas pelas formas mais
complexas.

Estas variagdes geomorfoldgicas das dunas fixas vegetadas do terceiro cendrio e suas
feicdes eolicas que existem nas zonas costeiras dos dois estados dao uma alusdo da ocorréncia
de constante atividade eolica pretérita ocorrida no fim do Pleistoceno Superior e inicio do

Holoceno até o Holoceno Médio.
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