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RESUMO
O litoral oeste cearense entre as cidades de Itarema e Camocim constitui-se num laboratério
natural apropriado ao estudo recente de proveniéncia e transporte sedimentar em praias e
dunas. A presenga de obstaculos rochosos e hidrodindmicos e a forte agdo do vento efetivo
permitem testar padrdes de continuidade e inversdo da deriva litordnea regional e de selegéo
granulométrica eblica das areias praiais nas dunas frontais incipientes. A importéncia desse
tipo de estudo é ressaltada pela presenga de dois grandes rios (Acarat e Coreatl), um parque
de geragio de energia eolica (Itarema, a leste) e uma area de protegdo ambiental
(Jericoacoara). Este trabalho avaliou a proveniéncia e a dindmica de transporte marinho e
eolico através da coleta e analise de areias recentes de praias (zona de espraiamento) e dunas
frontais imediatas (crista) recentes ao longo do trecho mencionado. Nas areias praiais, o
resultado para todo o intervalo (100 km) é concordante com a deriva litordnea regional para
oeste, tipica do litoral setentrional do Brasil. Em intervalos menores (até poucas dezenas de
quildmetros), ficou demonstrado que o bloqueio fisico exercido por proeminéncias rochosas,
suaves mudangas na orientagio da linha de costa e por drenagens na deriva regional € capaz
de permitir o transporte no sentido oposto, por correntes longitudinais que de outro modo
seriam sobrepujadas. A combinagio entre vetores de deriva litordnea local indicou duas areas
susceptiveis a mudancas na linha de costa: 1. praia do Prea, 10 km a oeste de Barrinhas, inicio
do Parque Nacional de Jericoacoara, com vocagdo erosiva; 2. leste do rio Gurif, proximo do
inicio da praia de Tatajuba, com vocagdo deposicional. Estas areas correspondem a locais
onde fatores naturais de deriva litornea, combinados & fisiografia da linha de costa e
hidrodindmica de canais de maré atuam como modificadores naturais da paisagem em escala
de tempo de anos a dezenas de anos. Quanto a proveniéncia, a analise de minerais pesados
aponta para fontes primarias em rochas metamorficas e plutonicas do Dominio Médio Coread,
drenadas pelos grandes rios da regifio. As fontes secundarias seriam a Formagio Barreiras € a

Plataforma Continental adjacente da area de estudo.

Palavras-chave: Ttarema. Camocim. Sedimentologia. Transporte.



ABSTRACT
The Ceara's west coast between the towns of Itarema and Camocim is a natural lab proper to
study of the recent sedimentary provenance and transport on beaches and dunes. The presence
of hydrodynamic and rocky obstacles and the strong effective action of the wind allow testing
the pattern of continuity and inversion of the regional alongshore drift, and eolic grain-size
sorting of beach sands and incipient foredunes. The presence of two major rivers (Acarall and
Coreanl), a park of wind power generation (Itarema, eastwards) and an area of environmental
protection (Jericoacoara) highlight the relevance of this matter. This work evaluated the
provenance and dynamics of marine and aeolian transport through the collection and analysis
of recent beach sands (swash zone) and foredunes (crest) along the mentioned stretch. For the
beach sands, the results for the entire range (100 km) is consistent with the regional
alongshore drift westwards, typical of the Brazilian northern coast. At shorter intervals (up to
few tens of kilometers), it was shown that physical blockage exerted by rocks prominences
mild changes in the orientation of the coastline and drainages in the regional drift current is
able to allow transport in the opposite direction by longitudinal currents that would otherwise
be attenuated. The combination of vectors of the local alongshore drift indicate two areas that
are susceptible to changes in the coastline: 1. Prea Beach, 10 km west of Barrinhas, in the
beginning of Jericoacoara National Park, with erosive vocation; 2. East side of Guriu River,
near the beginning of Tatajuba Beach, with depositional behavior. These areas correspond to
locations where natural features of the alongshore drift, combined with the physiography of
the coastline and hydrodynamics of tidal creeks act as modifier of the natural landscape in a
timescale of years to decades. Regarding provenance, the heavy mineral analyses points to
primary sources on metamorphic and plutonic rocks of the Médio Corea Domain, that are
drained by the major rivers of the region. The secondary sources would be the Barreiras

Formation and the adjacent continental shelf.

Keywords: Itarema. Camocim. Sedimentology.
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1. INTRODUCAO

1.1 Apresentagio

Sabe-se que as particulas sedimentares passam por ciclos de intemperismo e
erosdo, transporte e deposicio (WELTJE & EYNATYEN, 2004) que se repetem
indefinidamente (reciclagem e retrabalhamento) e repercutem no entendimento do
funcionamento interno de sistemas deposicionais (BLATT, 1967). Tais processos deixam
caracteristicas texturais mineralogicas e granulométricas nos sedimentos que permitem
sua avaliagdo. Com base nisso, o presente estudo objetivou compreender a dinimica local
recente de proveniéncia e transporte sedimentar entre Itarema e Camocim, por avaliagio
das possiveis areas-fonte de areias primarias (rochas) e secundérias (rios, plataforma

continental), além de areas potenciais de erosio e deposigio.

1.2 Objetivos

Este trabalho tem como objetivo principal obter padrdes de transporte recente
de areias por deriva litordnea longitudinal e deriva edlica imediata no trecho entre
Itarema e Camocim (CE), com subsidios para interpretagio adicional de sua
proveniéncia. Como objetivos especificos, citam-se os seguintes:

e Realizar perfis topograficos desde a zona de espraiamento até o inicio das dunas
frontais;

e Coletar amostras de areias de praias e dunas frontais para analise granulométrica e
mineralogica paralelamente aos locais dos perfis; obter amostras adicionais de
potenciais fontes secundarias de areias (rios Acarau e Coreall) para comparagio;

¢ Realizar ensaios de granulometria e separagdo densimétrica de minerais pesados
das amostras citadas em laboratorio;

o Confeccionar ldminas petrograficas para estudo de minerais pesados por suas
propriedades Opticas;

e Aplicar testes de regressio estatistica unicaudal sobre os resultados quantitativos
obtidos pelas técnicas acima,;

e Comparar resultados qualitativos (descrigio em campo) e quantitativos (medi¢des

em campo e laboratdrio) entre si para inferir padrdes de proveniéncia e transporte
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dos sedimentos no sistema praia-duna frontal da area de estudo e sua possivel

relagiio com sistemas deposicionais vizinhos.

1.3 Justificativa

Do ponto de vista académico, a importancia de se compreender a dinimica
local recente de proveniéncia e transporte sedimentar em locais como o proposto, reside
na capacidade de se modelar a prépria transformagio da paisagem. Em sistemas
litordneos, essa dindmica pode atrelar-se a fatores externos relacionados a possiveis
mudancas do nivel relativo do mar, ou com fatores internos de origem antropica, como
construgdes na zona costeira. Além disso, o estudo de dindmica sedimentar baseado em
dados texturais e mineralogicos ainda pode ser testado em comparagdo com depositos
mais antigos, de modo a investigar as causas de sua varia¢do temporal.

Por estas razdes, este tipo de estudo repercute no melhor entendimento das
trocas de massa (areia) e energia (competéncia de transporte hidrodindmico e
aerodindmico), tanto internamente ao sistema (entre praia e duna) como externamente a
ele (drenagens locais, plataforma continental adjacente etc.). No 4mbito particular da area
de estudo, ressalta-se a importancia de compreender a dindmica recente de transporte nas
proximidades de uma area de prote¢io ambiental (APA de Jericoacoara), como subsidio
na prevencdo de problemas de erosdo costeira, seja de origem natural ou antropicamente

relacionada.

1.4 Localizacio da Area de estudo

A area estudada localiza-se na porgio oeste do litoral cearense e engloba os
seguintes municipios, de leste para oeste: Itarema, Acarau, Cruz, Jijoca de Jericoacoara e
Camocim. Compreendem sistemas deposicionais de origem marinha transicional e eblica,
incluindo ainda depésitos fluviais e estuarinos dos rios Acarau e Coreal e de drenagens
de menor tamanho (PEULVAST & CLAUDINO-SALES, 2006).

A regido de estudo possui 100 km de extensdo na regido costeira, com dois
pontos afastados da costa, ao longo das bacias de drenagem dos rios Acaral e Coreatl. Os
extremos e os dois pontos interiores sdo apresentados na Erro! Fonte de referéncia niio

encontrada. com coordenadas UTM.



Figura 1 - Localizag8o da érea em relagfo ao estado do Ceard.
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Figura 2 - Localizagfo de pontos.

Vila'de

Fonte: Editado de Google Earth.

Tabela 1 - Coordenadas dos vértices da 4rea em sistema UTM, zona 24° Sul.

VERTICES COORDENADAS
Latitude (Y) Longitude (X)
Extrema Direita 9684207 ‘ 393566
Extrema Esquerda 9681241 | 295523
Rio Acarat 9630175 370281
Rio Coreati 9653650 297920

Fonte: Elaborado pelos autores.
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O inicio da area encontra-se a 207 km de Fortaleza e o acesso principal pode
ser feito pela CE-085, também conhecida como Estrada do Sol Poente. De Fortaleza até a
sede municipal de Ttarema, segue-se para a costa por estradas locais com distincia

aproximada de 10 km até o primeiro ponto.

2 MATERIAS E METODOS

Os procedimentos metodolégicos aplicados para o desenvolvimento do presente
trabalho foram agrupados em trés etapas: Etapa I, denominada de etapa de gabinete;
Etapa II, aquisi¢cio de dados em campo; e Etapa III, etapa pés-campo e elaboragio do
trabalho final (Tabela 2).

Tabela 2 - Cronograma das atividades.

Meses
Etapas
Julho/Agosto Setembro Outubro Novembro
Etapal
Etapa Il
Etapa IIT

Fonte: Elaborada pelos autores.

A descrigdo de cada etapa e as especificidades aplicadas a cada uma delas

apresenta-se nos itens descritos abaixo.

2.1 Etapa I— Etapa de Gabinete

O levantamento bibliografico foi focado em técnicas e aplicages do estudo de
granulometria e minerais pesados como indicadores de proveniéncia e rumo de transporte
em sistemas deposicionais. Secundariamente, compéndios acerca da relagdo entre
morfologias de praia e seus indicadores de transporte também serdo contemplados.

Anélises com sensoriamento remoto (fotos aéreas e imagens de satélite, como o
Google Earth) foram usadas para definir os locais de medi¢do de perfis topograficos e

coletas de amostras.
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2.2 Etapa I1 — Etapa de Campo

O periodo do dia para as coletas foi pareado preferencialmente aos intervalos de
maré baixa, com escolha final de cada local de amostragem feita no préprio campo, sendo
os locais georreferenciados por GPS. De cada um dos rios principais da regido (Acarau e
Coreall), também foram coletadas amostras de areia (uma em cada) nas bacias de
drenagem correspondentes, em pontos afastados da zona costeira. Medidas
morfométricas incluiram atitude (diregio e mergulho) de praia, largura entre o
espraiamento médio e o sopé da primeira duna frontal (com horario determinado) e altura
da duna. Os instrumentos utilizados foram bussola, trena e nivel topografico.

Descrigdes qualitativas da forma também foram anotadas em caderneta de
campo, sempre pareadas a fotografias. Os locais de coleta sio idealmente espagados em
intervalos de um ou dois quildmetros. Para cada local foram coletadas duas amostras
superficiais (até 10 cm de profundidade) de cerca de 250g; uma na face praial (zona de
espraiamento superior) e outra na duna frontal adjacente (crista). Todas as amostras

foram embaladas em saco plastico e codificadas.

2.3 Etapa III - Etapa pés-campo e Elaboracio do trabalho final

2.3.1 Atividade de laboratério I: granulometria

Para granulometria, as amostras foram inicialmente secas em estufa a 60°C por
pelo um dia. De cada amostra, 100g foram submetidos a peneiramento em intervalos de
pelo menos 1 @ sobre agitador mecanico por 10 minutos. Foi usado o programa
Momento 4.1, feito com Microsoft Excel, para se obter os resultados de distribui¢io em
massa e 0s parametros estatisticos.

Para separagdo de minerais pesados, o sedimento retido em peneiras de 3 a 4®
(0,125 a 0,062 mm, intervalo de classe areia muito fina) foi despejado em funis cheios de
bromoférmio (CHBr3, d~2,85 g/cm®) com valvula de fechamento, no interior de capelas
com pressdo (ventilagdo) negativa. Depois de misturados com varetas de vidro, os
minerais densos (afundados) foram removidos primeiro pela abertura da valvula, em
coleta através de filtro de papel identificado (a lapis) sobre outro funil logo abaixo. O

bromoférmio escoa para uma proveta que sustenta este segundo funil. Depois de coletada
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a fragdo densa, um novo filtro identificado é colocado e a fragdo leve escoa para ele.
Eventuais grios leves aderidos ao funil superior foram removidos por pissetas de alcool
etilico, apds a substituicdo da proveta cheia de bromoférmio por outra, vazia. O
bromoférmio recuperado nesta primeira proveta foi reutilizado. Apés as coletas, os filtros
identificados permaneceram em repouso por um dia no interior da capela para evaporagao
do bromoférmio residual.

Apés seu repouso, as fragdes mais e menos densas foram pesadas em balanga
analitica. Da fragdo densa, foram separados minerais magnéticos ao imd de mdo de
neodimio, protegido por envoltério de plastico. A fragdo restante (nfo-magnética) foi
pesada novamente e seguiu para a confecgdo de laminas petrograficas.

Laminas petrograficas permanentes foram confeccionadas por impregnacio de
poucos gramas em meio de imersdo transparente (balsamo do Canada natural, n=1,545)
aquecido, tomando-se o cuidado para evitar saturacdo demasiada em grios. Sobre a
ldmina, uma laminula foi aderida com balsamo ainda quente, e o excesso de balsamo com
minerais escorrido pelas bordas sera removido. Depois de prontas e identificadas, as

laminas repousam por ao menos um dia para o endurecimento do balsamo.

2.3.2 Atividade de laboratorio II: petrografia de minerais pesados

As laminas petrograficas produzidas na etapa anterior foram usadas para
identificagio e contagem de minerais pesados transparentes (MPTSs) ao microscopio de
luz polarizada.

Técnicas comuns de microscopia Optica foram aplicadas na identificac¢io
(KERR, 1959; FUJIMORI & FERREIRA, 1979; TROGGER, 1979), com pequenas
adaptagdes relacionadas & espessura dos grios (MANGE & MAURER, 1992). A
contagem foi feita pelo “método das faixas™ (ribbon counting; GALEHOUSE, 1971),
onde sdo tragadas linhas-guias com caneta “hidrocor” na parte traseira da 1dmina, através
das quais os minerais sdo identificados e computados. Foram duas etapas de contagem,
onde na primeira etapa, toda a assembleia é identificada e contada e na segunda etapa,
apenas minerais-indices de proveniéncia e transporte (MORTON & HALLSWORTH,
1994) foram computados, escolhidos com base em sua disponibilidade verificada na

primeira etapa de contagem.
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23.3 Tratamento grifico e estatistico

A partir dos resultados, foram confeccionados graficos binarios de disperséo de
distribui¢des de frequéncias de granulometria e minerais pesados, em fungio da distincia
ao longo da praia. Também foram obtidas retas de regressdo, com respectivos
coeficientes de correlagdo linear (r). Para avaliar os resultados de r, o critério serd o nivel
de significincia ou erro I (o), que corresponde a probabilidade de rejeitar uma hipotese
nula (HO) verdadeira. Como HO, neste caso, afirma a inexisténcia de correlagdo
significativa (r=0), o pode ser entendido como a probabilidade de aceitar-se correlagdo
inexistente. A estimativa dos valores maximos de a. foi feita por interpolagio comparando
o quociente t do teste de regressio unicaudal de distribuigio (t de Student). Foram
admitidos resultados de correlagdo linear com nivel menor ou igual a 0,4 (chance de

quatro em dez de se rejeitar hipétese nula verdadeira).
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3 ASPECTOS GEOAMBIENTAIS

3.1 Geomorfologia

O estado do Cear4 possui uma linha de costa que se estende por 573 km,
tendo a porgdo oeste caracterizada pela presenca de barreiras progradantes, cispides
praiais, pontais cobertos por campos de dunas, campos de dunas e sistemas manguezais.
Na praia de Jericoacoara ocorrem barreiras em terrenos mais antigos, sejam barreiras
pleistocénicas ou rochas do embasamento, ou ainda abrangendo promontérios e cobrindo
falésias. Ali, os campos de dunas ativos compreendem lengois de areia proximos a costa
mais a Leste de Jericoacoara, com extensas planicies de deflagdo, grandes barcanas,
barcandides, dunas transversais barcanoidais e dunas parabolicas (HESP, MAIA &
CLAUDINO-SALES, 2009). A orientagdo dos espordes da regido indica deriva litordnea
rumo oeste (caracteristica da maior parte do estado do Ceard), no entanto, ocorrem
variagOes locais na deriva litordnea resultante, em fungdo de proeminéncias costeiras
jamais estudadas na regido. Devido a agdo prevalecente das ondas do mar e desta deriva,
o transporte de sedimentos € bastante intenso, atingindo maximos da ordem de 900.000

m®/ano (HESP, MAIA & CLAUDINO-SALES, 2009).

3.2 Hidrografia das potenciais fontes secundarias

A area de estudo apresenta dois grandes rios, o Coreatl mais a oeste da area e o Acarau
mais a leste da area, e outros pequenos rios e drenagens locais. O rio Coreali nasce no
sopé do planalto da Ibiapaba e percorre em parte da depressio periférica local, chegando
ao seu baixo curso no litoral; tem como principais afluentes os rios S3o Mateus,
Imburana e Fortuna e sua bacia abrange diversos municipios: Barroquinha, Camocim,
Chaval, Coreatl, Frecheirinha, Jijoca de Jericoacoara, Martindpole, Moratijo, Senador S&
e Uruoca (COGERH, 2010). O rio Acarai nasce na Serra das Matas, no municipio de
Monsenhor Tabosa e percorre 320 quilémetros, até chegar ao litoral, na cidade de
Acarati; esse cruza 18 municipios, dentre eles Sobral, Acarat, Tamboril, Santana do
Acarau e Cruz e tem como principais afluentes os rios Jaibaras, Groairas e o riacho dos
Macacos (Sucupira, Pinheiro & Rosa, 2006).



[
b

3.3 Clima

O clima da regific & controlado pela Zona de Convergéneia Interiropical
(ZCHt), que consiste na area de confluéneia dos ventos alisios do NE e SE, e sua
influéneia é geralmente associada com deslocamentos sazonais em relagdo ao Equador. A
ZCI se desloca para Sul durante o verc e o outono do hemisfério sul, e para Norte
durante o inverno austral, exercendo um controle significante nos regimes pluviométricos
e edlicos (NIMER, 1979; MCGREGOR & NIEUWOLT, 1998). Assim sendo, 0s maiores
indices pluviométricos ocorrem na primeira metade do ano, enquanto os menores indices
ocorrem de Agosto a Dezembro, mesmo periodo em que ¢ transporte de sedimentos é
mator devido aos ventos. Na Figura 2 pode-se observar a variagio chimatica do litoral

oeste cearense, e da regiio onde os rios Coreal e Acarai nascem.

Figura 2 - Mapa de distribui¢io climatica da regifio do litoral oeste.
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Fonte: Modificade do mapa de tipos climaticos do IPECE.
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4 GEOLOGIA REGIONAL — POTENCIAIS FONTES PRIMARIAS

Com exiensic de aproximadamente 450.000 km? a Provincia Borborema
representa 0 extremo nordeste da Plataforma Sul-americana, compreendendo a parie
central de uma faixa orogénica Pan-Africana/Brasiliana, hé cerca de 600 Ma (VAN
SCHMUS ET AL., 1995), formada em consequéncia da colisio de cratons no
neoproterozodico tardio. A Provincia Borborema é constituida predominantemente por
rochas pré-cambrianas, resultantes de dois distintos ciclos tectdnicos durante sua histéria
evolutiva. Segundo Van Schmus ef af (2008), os dominios seriam: (1) dominic
Sergipano; (2) dominio Pernambuco-Alagoas; (3) dominio Riacho do Pontal; (4) dominio
Transversal; {5) dominios Ceara e Rio Grande do Norie; (6} dominio Médio Corealr. A
parte norte da PB, também chamada de Provincia Borborema Setentrional, corresponde a

regific situada acima do lineamento Patos, constituida pe

os dominios Rio Grande do
Norte, Ceara Central e Médio Coreatl, € a parte de maior interesse no que diz respetto a
geologia do Estado do Ceard. As Figuras 3 e 4 s8o mapas litol6égicos simplificados da

regific gue provem oS minerais para a costa.



Figura 3 - Mapa simplificado da regifio do rio Acara.
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Figura 4 - Mapa simplificado da regifio do rio Coreaq.
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4.1 Dominie Ceard Central

O DCC abrange um trecho menor da 4rea de estudo (cerca de 25%), na
porgio leste. Segundo Castro (2004), é constituido por quatro unidades “litotectdnicas”, a
saber: i) nticleo arqueanc de Trbia - Pedra Branca - Mombaga; i) embasamento gnaissico
paleoproterozéico; iii) rochas supracrustais neoproterozéicas; e iv) complexos granito-
migmatiticos e granitdides neoproterozdicos.
4.1.1 Unidade Canindé

Almeida ef al (2008} descreve esta unmidade como uma seguéncia
metassedimentar pelitica constituida essenciaimente por biotita = muscovita gnaisses e
biotita + silimanita + cianita + granada gnaisses. Os litotipos apresentam uma alternincia
de mesossomas constituidos por biotita, muscovita, plagioclasio e quarizo e leucossomas
compostas por plagiocldsio, K-feldspato e guartzo, resultantes de fusfio parcial sobrn
estas rochas. Isso levou Almeida ef al. (2008) a classificar as rochas como metatexitos.
As bandas maficas sio geralmente mais espessas que as félsicas e espacadas de 1 2 2
centimetros. Também sdo encontradas rochas consideradas xistos por ndo apresentarem ¢
bandamentc gerado por fusfo parcial; corpos lenticulares de mérmores
predominantemente dolomiticos; guartzitos puros, ferruginosos ou miciceos, podendo se
encontrados dobrados ou alternado com pelitos; rochas calcissilicdiicas cinza escuras a
esverdeadas, compostas essencialmente por anfibélios; e anfibolitos disseminados.
4.1.2 Unidade Independencia

A unidade independéncia € compartimentada por Arthaud (2007) nas
seguintes sub-unidades, da base para o topo:

e Sub-unidade S3o José dos Guerra como base estatigrifica, representada por

biotita gnaisses com migmatizagio inciptente; ocorrem também muscovita,
granada e silimanita, e intercalagdes de quartzitos com os biotita-gnaisses.

e Sub-unidade Lazaro interpretada como uma “escama tectdnica” separada por
milonitos entre as sub-unidades S3o José dos Guerra e Guia, onde é composta por
muscovita-gnaisses e metatonalitos interpretados como intrusdes  sin-
metamorficas. A migmatizaciio também & presente e ocorre granada e cianita

secundarias.
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mais comum nos litotipos ricos em silimanita. Contudo, a sub-unidade tambérm €

constituida por lentes de marmore e rochas caleissilicdticas, e pela occorréneia de

&

anfibolitos.
e Sub-unidade Hatira bastante similar a sub-unidade anteriormente descrita,
diferenciada apenas numa maior ocomréncia de corpos carbonaticos e

calcissiliciticos, com anfibolitos associados.
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O Dominio Médio Coreals (DMC) abrange a maior parte da 4rea de estude, 2
oeste do rio Acarat. Seu embasamento paleoproterozdico {2,36-2,30 Ga) é constituido
por gnaisses migmatiticos e granulitos de cariter juvenil sobrepostos por rochas do
Paleoproterozoico tardio e Neoproterozdico, intrudidas por graniios sin a pos-tectdnicos

(FETTER et al., Z000; SANTOS ef al., 2008). Evidéncias de magmatismo anorogénico
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Lineamento Transbrasiliano (SANTOS er al. 2008). Coberturas metassedimentares e

sedimentares, ora vulcinicas, incluem aquelas pertencentes as unidades estratioraficas do

Complexo Granja, Sequéncia Vulcdnica Saquinho, sequéncias supracrustais dos grupos

fartinépole, Ubajara, Jaibaras e Riacho Sairi.

4.2.1 Complexo Granja

No Complexo Granja ocorre uma associagio de rochas ortoderivadas e
paraderivadas, constifuidas por gnaisses com aspectos migmatiticos, granuliticos e TTGs
{tonalito-trondhjemito-granodi "—ﬁa}, Essas rochas apresentam idades de metamorfismo

? £, N AXTAT S ARTTVID

no Neoproterozéico (PRADO er al., 1981); Mesoproterozéico (CAVALCANTE, 1993);



(HACKSPACHER efal., 1991},

4.2.2 Grupo Martinépole
Prado et al., (1981) define o Grupo Martindpole como sequéncia de baixo a
médio grau metamérfico, composta por quartzitos, xistos e filitos. A ordem estratigrafica,

da base para o topo, se da pelas Formagdes S3o Joaquim, Covéo e Santa Terezinha.

4.2.3 Grupo Riacho Sairi

O Grupo Riacho Sain é constituido por s formacBes (Fm. 1, 2 e 3),
segundo Cavalcante er al. (2003); a primeira formacfo, a qual se encontra na base, €

Eevat ¥ frrfirty s S 1+ 2T ~rhaans ~nsn graniiinmmoteia vasiant
por arenttos quartzoses arceseants, niicdl ¢ miCaceds, Com granuiomeifia varanie,

4.2.4 Formacéo Aprazgivel {Grupo Jaibaras)
Segundo Cavalcante ef ¢l 2003}, o formagio € uma sequéneia sedimentar
deigada que apresenta falhas e tem bascuiamento para sudeste. E constimida de
PN FELEL T CACHIDINLY Pl i b A g R RS L AP Wi R, e ST o i S st L Bas e x
L{}ﬁgh& nciaas PUOUIBIIUCOS PGS0 © IGUITZ-SUSISINAUOS, ii!pt}b = UC 10LIIGS Igiit‘—iiti =
metamorficas. A matriz € arenosa arcosiana grossa a muito grossa, ocorrendo em menor

e § z

gquantidade arenifos arcos1anos médias 2 grossos macigos.

4.3 Grupo Serra Grande
O Grupo Serra Grande foi dividido, por Caputo e Lima (1984), nas formagdes Ipu
(deposicdo glacio-fluvial; leque deltaico), Tiangua (deposicio marinha; leque deltaico) e
Jaicés (deposicio fluvial entrelacado).
e A Formacdo Ipu é composta por arenitos finos a grossos com Seixos
conglomerados e matacBes, sendo o primeiro de matriz areno-argilosas e o
segundo de quartzo ou quartzito; predominam cores em tons claros (branco, cinza

ou creme).
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e A Formacio Tiangud é composta por folheihos cinza-escuro {siderificos,
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e« A Formacio Jaicds é composta por arenitos grossos de coloracio cinza com tons

mais claros. Ocorrem seixos subangulosos a angulosos, os quais sdo mal

selectonados, fridveis ¢ macicos.
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W
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gabros na porgio centro-sul do corpo. Ocorrem ali feldspatos “vermelhos tijolos™,

interpretados como resultado de alteragdes hidrotermais, segundo Sial ezal (1981).
4.5 Formacéo Barreiras
A TFormacio Barrsiras é uma  unidade  estratiorafica de  gricem

miocénica (PETRI 1972 apud ARAL 2006: LIMA ef ai. 2007) mpde-se d
miocenics I\F&.ii{u; P Fi= ayﬁ;& Mg é,{}yg iViA €7 ir:i’t-; E\},E} {‘JLEE?DE'Sg £

no rumo oceanico. A presenca de fosseis é muiio localizada, onde incluem restos
vegetais, foraminiferos, palinomorfos e restos de conchas {(ARAI 2006). No Ceari, a
Formacio Barreiras ocorre faciologicamente distinta por uma questdc de exposi¢io efou

preservacio de seus depésitos ao longo da costa (CAVALCANTE et ol 2003} Niveis
lateriticos ocorrem ao longo da unidade, sendo mais espessos em meio acs niveis
conglomeriticos, e podem ocorrer to sutis como frentes de oxidaglio {iesengangs) em

meio a arentos.



4.6 Coherturas Quaterndrias

O Quaternario da area de pesguisa € representando por depdsiios de praias
recentes e antigos {(beach rocks), depésitos edlicos (varias geragdes, inclusive eolianitos),
e deposttos aluviais recentes (origem fluvial e misia, estuarina} e lagunar (CLAUDINO-
SALES, 2002).

4.6.1 Depdositos praiais

No Ceara, predominam pratas ocednicas dominadas por ondas e compostas de
areias incosolidadas médias, geralmente quartzosas, mas com teores variaveis de
biodetritos, com destaque para fragmentos algaceos de origem plataformal (BEZERRA,
2009). Sua largura vana de dezenas a centenas de metros, com comprimentos de até
dezenas de quildmetros. A morfologia geral é muito vaniavel, mas ciia-se a presenga de
clspides préxima a desembocadura dos rios mais perenes, onde associam-se aos

A

depésitos matéria orgnica e teor elevado de minerais pesados (CARVALHQ, 2003).

Entre seus depésiios mais antigos, destacam-se 0s beach rocks, que sio
conschdados peor cimento carbonatico vadose. A maioria desses associam-se 2
desembocaduras fluviais recentes ou de iongo termo, que favorecem quebra de
solubilidade do CaC Qs das 4guas marinhas por suas dguas doces relativamente 4cidas. As
analises efetnadas por Maia ef af. (1997) nos beach rocks do litoral cearense indicam
constituigdo geral semelhante ac das praias atuais adjacentes, com areias composias de
quarizo (45-75%), de granulagio entre 0,05-22 mm, em grios subangulosos a
subarredondados, e cimentadas predominantemente por carbonato de calcio {CaCOs).
Ocorrem subordinadamente feldspatos e fragmentos de rochas (1-3,8%) e componentes

bioclasticos (gastrépodes, bivalves e algas calcarias do género Lithothammnium) (1-5,3%).

4.6.2 Depdsitos edlicos

Quanto a depdsitos edlicos, a subdivisdo mais aceita se di em trés a quatro
geracBes cronologicamente e litologicamente distintas (CARVALHO & MATA, 1990;
MAIA, 1998; CASTRO, 2001; CLAUDINO-SALES, 2002; CARVALHO, 2003),

embora persistam alguns problemas relacionados & precisio de sua cronologia
=
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(GIANNINI, 2007). Carvalho et al. {2008) descreveram quatros gera¢des nos seguintes
termos {sintese):

1. Primeira geracdo (pleistocénica): paleodunas sem formas atuais definidas,
sitnadas no topo da Formacgio Barreiras e constiiuidas por areias guartzosas pouco
consolidadas, com granula¢do desde grios finos a médios e de coloragio vermetha
escura;

1. Segunda geracdo (holocénica). dunas parabolicas estabilizadas por
vegetacio, constituidas por areias quartzosas inconsolidadas de granulagio médiaa finae
cores que variam de laranja a cinza;

i, Terceira geracio (holocénica): eclianitos fridveis ou fortemente litificados,
constituidos por areias predominantemente quartzosas de granulagdo média a fina,
cimentadas por carbonato de calcio, situados acima da planicie marinha holocénica, mas
abaixo do sistema de dunas moéveis atuais. Podem possuir até 20% ou mais de bioclastos.
Essas dunas teriam sido originadas durante o baixo nivel marinho do final do Holoceno.

iv. Quarta geracdo (holocénica). dunas ativas atuais, incluindo barcanas,
barcandides, lengdis de areia e dunas frontais, consiituidas por areias quarizosas de

granulometria média a fina.

4.6.3 Depésitos aluviais

Segundo Cavalcante e ol (2003), no estado do Cearz os depésitos aluviais

L

o constituidos por argilas, areias argilosas, areias quartzosas, arelas quartzo-

=

eldspaticas, conglomeraticas ou n#o, cascathos e argilas orginicas tipicas de sistema
fluvial e/ou com mfluéneia marinha a jusante (estuarios ou planicies de maré estuarinas).
Na area de pesguisa, esies depoOsiios estdo associados aos rios Munday, Aracatiagu,
Aracatiminim e Acarau.

Segundo Maia {1998), a zona de desembocadura dos principais cursos
fluviais encontra-se submetida a4 infiuéncia das interacdes das flutuagdes de marés e o
fluxo fluvial, os quais controlam uma série de depésitos caracteristicos, tendo como
maior destaque os depdsitos de lamas organicas € vegetais associados a mangues, em
zonas de supramarés abrigadas, e beach rocks, em zonas de dominio de canais de maré

ou porgdes mais extemas.
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5, RESULTADOS E BISCISSAD

5.1 Morfologia geral do sistema praia-duna frontal

No sistema praia-duna frontal de Itarema-Camocim, foram identificados os
seguintes elementos morfoldgicos ndo-obrigatorios, marinhos e edlicos: berma, clspides,
lago praial, canaleta (rumnel), franja eblica, nebkha, dunas frontais do tipo terrago, cordio
e rampa, e ruptura de deflacio (Blowouf), onde os elementos pertencentes 2o0s
determinados pontos de amostragem foram detalhados na Tabela 3. A extensio horizontal
do conjunto de formas vana de dezenas 3 pouco mais de uma centena de metros, com

tendéncia de aumento para oeste (Figura 5).

Figura 5 - Perfis topograficos comparados, de pontos eleitos como mais representativos da regido.

metros
B
ST = ICA 33
4 i et \\\/,/""“*“ ICA 22
/\

/// o — ICA18

& o // 3 - a
ST P Py AT metros
50 160 y ' g 15‘0

Fonte: Elaborada pelos autores.

O elemento obrigatorio face praial caracteriza-se por declividades moderadas
(média de 4,4°), com rumos predominaniemente voltados para NNE {vetor médioc em
19°A7) (Figura 6). Para face praial, nfo ha tendéncia clara para trechos especificos ao

tongo da regifio estudada.



)
%]

Figura 6 - Histograma circular de frequéncias de ramo de mergulho da face de espraiamento. Numero de

medidas (ny= 33: vetor médio ()= 19,3°: desvio-padro circular (yt-circuiar) = 25.4°.

270

A

Fonte: Elaborada pelos autores.

As formas marinhas de berma {Fisura 7, F) ocorrem freguentemente coberias
3 = 2 s i

por elementos edlicos gue, no caso de dunas frontais, tornam-se indistinias a0 exam

visual. A presenca de canaletas (runnels) associadas a declividades medianas da face

praial atestam para regime morfodindmico predominantemente intermediario {DEAN,

1973, HOEFEL, 1998) (Figura 7, E). Morfologias associadas as canaletas foram

eventualmente observadas durante a maré baixa, e incluem crista de praia (ridge), calha

(trough) e barra submersa {(bar). Os elementos observados

também sugerem predominio

do estado morfodindmico 5 de Dean (CC/TMB: crista-canal/terrago de maré baixa)

(WRIGHT & SHORT, 1984). Cuspides e lago de praia atestam para variagdes no estado

morfodinamico e fendmenos de derramamento de dgua sobre a berma (spillover).



Tabela 3 - Distribuigdo de elementos morfolégicos marinhos (azul) ¢ edlicos (amarelo) do sistema praia-duna frontal. Berma exposta (ex.).
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Pontos

Berma (ex.)

Cuaspides

Lago praial

Canaleta

Framja de areia

Neblcha

DFI - terraco

DFI - cordiio

DFL - campa

Blowout

ICA-1

X

ICA-2

X

ICA-3

x

ICA-4

ICA-§

ICA-6

B

ICA-7

b el e o

ICA-8

P e

ICA-9

ICA-10

ICA-L1

ICA-12

ICA-13

P B R B PSS

ICA-14

ICA-15

ICA-16

ICA-17

ICA-18

ICA-19

R E B e e

ICA-20

ICA-21

b

B

ICA-22

ICA-23

==

ICA-24

ICA-25

ICA-26

5

ICA-27

BT M S

ICA-28

ICA-29

ICA-30

ICA-31

X

b E s

ICA-32

X

LS ES B I P

ICA-33

X

Fonte: Elaborada pelos autores.
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¢ diferentes tamanhos. A coesdo adicional de areia pela umidade elevada
nessas regides pode ser fator de inibig3o do volume de areia transportado, como visto em
outros trabathos (NASCIMENTO, 2006; NASCIMENTO ¢7 o/, 2008), No caso dos neblhos,
nota-se frequente amalgamacfic de suas formas sobre terragos baixos, em associagio
semethante ao de dunas frontais do mesmo tipo (Figura 7, B). Suas dimensdes sfo tipicamente

s na largura e até métrica no comprimento, de elevac

Fo decimétrica, alongados
segumdo o ventp prevalecente local. com vepetac3p na cristzs & sem face de avalancha
= p 3 E3

(slipface). Quanto as dunas frontais incipientes

tual sugere influéncia antropica




35

F}g* 7 %pnﬁtsf mur:sieg}s-s:; do s @ma ;ﬁra:z—m*m ffam& A. termagn *rnga}ar ée 0F {Tﬁma ﬁ;ﬁf.ai

do Pres, Barrinhas). T \.ﬁ}‘fiaﬁ de DFL, f\:ﬁ“"‘i; 1aré baixa ao fundo {r‘mi;t de é@;mc&as ﬁ&ﬁ‘&ﬁ }. B rampade
DFI sobre falésia irreguiar de terraco erodids baixo, m‘egu}ar {lado oeste da Ponia de Jenicoacoara). E: canaleias
expostas durante maré muito baxxa, com irreguiaridades de dunas snbaguosas migrantes para oeste (Jeeside ramo
ac observador) (Praia da Tatajuba). F: berma e face praial bem marcados durante maré baixa. terraco de maré
baixa aoc fundo (Praia de Tatajuba).

Fcnte Elabcrada peles amores X
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par@metros de granulometria $86 pequenas {da ordem de 0,1 ©).

Os resultados de distribuiciio em massa e parimetros estatisticos, obtidos pela planilha

Momento 4.0, encontram-se nos apéndices. Predominam nas amostras analisadas areias finas

2 mmuito finas, muito bem selecionadas, e de assimetria negativa a muito negativa Entre as

cipiente, as diferencas nos pardmetros de granulometria sdo

222180 St

o Pt RIS, S R

pequenas em geral, da ordem de 02 @ m hegar a 1 @ nas dreas em gue a5 areias

praiais sfo alimentadas diretamente por desembocaduras fluviais. Este titimo fato deve

E para W, o que pode ser atribuido ao predominio, em escala maior, da reconhecida corrente
de deriva litorBnea neste sentido, como evidente, por exemplo, na orientagio de

proeminéncias costeiras {(espordes, barreiras eic.).

Quando comparados ac longo do sistema, os par@metros da distribuicio

correspondem a dois dos mais robustos indicadores de transporie, o resultado ressalia o

potencial indicador de transporte da granulometria das areias no intervalo estudado (Figura 8).



Figura R - Carrelacfio enfre ggr‘f*‘ efros 4dos
aznis) ¢ dunas {iridnguios laranias), Os s
coeficiente de correlacdo Hnear ¢ nivel

s 1183 primeirag momentos de Poarson em 2mostns de prains {(girgy

simbolos n. r ¢ & correspondem respectivamente 3 nimero de amosiras,
de significincia (por teste de regressio umicaudal tde Student).
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Fonie: Elaborada pelos auiorss.
5.2.2 Didmetre médio
G diametro médio demonstra a ordem de grandeza das classes de tamanho das

agente e/ou processo deposicional, mas € ta

E333
: b
inictalmente disponivel pe

enta a energia cinética média do

e do intervalo gr
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Este pardmetro apresenta baixo desvio-padrdo de seus dados, tanto entre amostras
de praia (0,44 phi) como entre as de dunas (0,29 phi). O faio denota grande homogeneidade

das amostras entre si quanto ao didmeiro médio.

As amostras de modo geral enriquecem-se em areia fina para W, o que ajuda a
explicar o afinamento de didmetro médio nesse rumo. Na praia, valores médios de didmetro
médio vio de 2,30 phi a 3,18 phi. Nas dunas, variam no mesmo intervalo de 2,99 phi para

2,27 phi (Figura 9 e Figura 10).

Figura 9 - Variacdo de didmetro médio da fracfo areia das praias de E para W.
4,00

3,50
3,00
2,50
2,00

1,50

Valores em phi

1,00
0,50

0,00
1 4 7 10 13 16 19 22 25 28 31

Pontos de amostragem E-W com espacamento de 2km.

Fonte: Elaborada pelos autores.

Figura 10 — Variacfo de didmetro médio da fracdo areia das dunas frontais incipientes de E para W.
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5.2.3 Desvio padrdo
G desvio-padrfio mede a disperso em torno da média granulométrica, e equivale

ao inverso do grau de selecdo granulométrica dos sedimentos. Nas populagdes unimodais,
relaciona-se diretamente a frequéncia e amplitude das variacdes de energia € aporte do agente
e/ou  processo  deposicional, em tomno das condigBes cindticas  médias.
As amostras de praia apresentam grau de seleg@io moderado (pela classificagio de FOLK,
1968), com 60,6% dos sedimentos moderadamente bem selecionados e o restante com pior
grau de selec@o. Este resultado é provavelmente influenciado por aporte fluvial de areias
pouco retrabalhadas. As amostras das dunas frontais incipientes apresentam grau de selecio
mais alto, com 48,4% das amostras moderadamente bem selecionadas e 25 8% de amostras

com grau ainda mais alto (bem selecionadas e muito bem selecionadas).

Ha tendéncia de melhora da sele¢Bio granulométrica das amostras rumo W ao
longo do sistema praia, com valores girando em tomo de 1 pAJ nos primeiros pontos e 0,60

phi nos pontos finais, Ocorre uma invers3o no sistema de dunas frontais, onde a selecdo piora

no rumo W, indicando que uma possivel interferéncia edlica mudou o sentido da deriva; os

valores vao de 0,49 a 0,88 phi (Figura 11 e Figura 12).

Figura 11 - Variacfo do desvio padriio da fracfio areia das praias de E para W.
1,80
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1,40

1,20

1,00 A

X 29
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0,60
0,40
0,20

0,00
1 4 v 10 13 16 19 22 25 28 31

Pontos de amostragem E-W com espacamento de 2km.

Fonte: Elaborada pelos auiores.



Figura 12 - Variacio do desvio padrio da fracfo areia das dunas frontais incipientes de E para W.
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Pontos de amostragem E-W com espacamento de 2km.
Fonte: Elaborada pelos autores.

A assimetria ¢ um pardmetro que descreve se a curva de distribuigdo de
P B < 3
£ 1 =

Para as praias entre farema e Camocim, as curvas de distribuicdo granulométrica
apresentam 79% de assimetria muito negativa (pela classificacdo de FOLK, 1968), resultado
que possui alto contraste com a distribuicio das demais amostras, compostas de arsias
assimetricamente muito positivas. Nas dunas, permanece o predominioc de assimetria muito
negativa com 484%, mas a maior parte do restante {355%) é composta de areias
assimetricamente muito positivas ¢ positivas. A ocorréncia de amostras simétricas e negativas

demonsira reducdo do contraste observado nas amostras de praia entre si.

Neste pardmetro, observam-se tendéncias de variagdo longitudinal opostas entre
praia e duna frontal. Ao longo do perfil realizado, a distribuicio granulométrica da praia
torma-se assimetricamente mais negativa rumando para W, enquanto as dunas tornam-se mais
positivas (Figura 13 e Figura 14). Aparentemente, o transporte pelo vento, como agente
selecionador, € muito competente em deslocar a cauda da curva granulométrica para as

fracBes mais finas, como visto em outros estudos (por exemplo, NASCIMENTO ez &/, 2005).
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Essa teadéncia tem sido encontrada mesmo para dunas costeiras onde o transporie a partir da

4rea fonte praial & curto, como € o caso de dunas frontais incipientes (GIANNINI ez al. 2003).

Figura 13 - Variacfio da assimetria da fracdo areia das praias de E para W.
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Fonte: Elaborada pelos antores.

Figura 14 - Variacfo da assimetria da fracio areia das dunas frontais incipientes de E para W.
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Fonte: Elaborada pelos autores.
35.2.4 Dedugio da deriva litordnea pelo método de McLaren & Bowles (1985)

5.2.4.1 Deriva liforénea regional
As estatisticas escolhidas para o presente estudo, didmetro médio, assimetria e
desvio padrdo, sdo aqui usadas para interpretar o transporte de sedimentos e, por conseguinte,

as células locais de deriva litordnea. Pela regra de McLaren & Bowles (1985), o transporte da-
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se no sentido do caso “mais grosso / melhor selecionado / mais positiva” (caso 1) ou

“mais fino / melhor Selecionado / mais negative” {caso 2). Quando nenhum dos padrdes €
encontrado, ndo se pode aferir o rumo do transporte com seguranga. O pardmetro que sozinho
indica o rume do transporte com maior confiabilidade € o grau de selecio. Na Figura 15
verifica-se nas areias da praia, rumo W, tendéncia geral de afinamento, methora do grau de
selecdio (diminuicdo do desvio-padriio) e assimetria mais negativa. Esta combinaglo de
variagdes € concordante com um dos padrdes indicadores de transporte segundo McLaren &
Bowles {1985), indicador da deriva longitudinal predominante tipico do litoral setentrional do
rasil naquele sentido. Em todos os pardmetros, o teste estatistico por regressio linear obteve

resultados muito consistentes.

Figura 15 - Comparacdo entre tendéncias de distribuicio dos pardmetros estatisticos gramlométricos de areias
praiais 2o longo de 70 kim de praias entre Itarema ¢ Camocim (rumo E-W). Os simbolos n, 1 e acorrespondem

pectivamente ac nfimero de amostras, coeficiente de correlaciio linear ¢ nivel de significineia (por teste de
z&mssda unicaudal 1 de Studeni).
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Fonte: Elaborada pelos autores.
5.2.4.2 Padrées de deriva liforénea local e inversoes

Localmente, a deriva litorinea regional em sistemas marinhos pode sofrer a
infludncia de  fatores como presenga de obsticulos rochosos e hidrodindmicos

{desembocaduras de rios, esiuarios e lagunas) gue, combinados ou ndo enire si ¢ com
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correntes subordinadas, podem apresentar intensidade e/ou rumos de transporte diferentes. A
T A x 2t p : . .
influéncia dos fatores citados foi testada para intervalos selecionados no sistema praial entre

Ttarema e Camocim, a fim de verificar a existéncia ou nfio de zonas com vocagio local erosiva

ou deposicional,

Pontos I a 3: espordo do rio fioremn

O esporio do rio Itarema corresponde a uma projegdo de areia emersa, estreita
(até 300 m de largura), alongada E-W por 5 km segundo a deriva regional, separado em maior
parte do continente pelo rio Itarema, que corre paralelo a ele, ¢ entre tanques de
carcinicultura. Esta proeminéncia € uma das integrantes gue passam a OCOffer na Zona costeira
desde Almofala (a leste). A intensa dindmica sedimentar dessas feicdes pode ser
testemunhada por sua constante mudanca de forma, alongamento e rompimento de
canais/atathos, como visto em imagens de saiélite e fotografias aéreas de diferentes épocas
{Figura 16). A deriva litorinea deste intervalo acompanha o transporte regional para oeste,
mas com padrdo de transporte do tipo 1 mclaren & Bowles, 1985). Isso indica que as areias
amostradas correspondem a sedimento residualmente concentrado (/ag), material incapaz ou

de dificii transporte ante a corrente de deriva litordnea. O tipo 1 de transporte € incomum em

Itarema que, por seu pequenc porte, opera no local como canal de maré (fidal creek). Outro

ator ressaltado € o da presenca local de cataventos para construgiio de energia edlica ¢
viveiros de camardo recentemente estabelecidos, com material agregado de construcio trazido
para as adjacéncias do esporfio que poderia ser retrabalhado pela deriva local. Seja gual for o
caso, esta interpretagio possui ressalvas em fungdo do pobre nivel de significincia do desvio-

padrio (0,4>>0,3), pardmetro que é o principal indicador de transporte (Figura 17).
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Figura 16 - Espordo do rio Itarema, com padrio de transporte do tipo 1 segnindo a deriva regional para oeste.

Rio Itarema

Fonte: Elaborada pelos autores.

Figura 17 - Comparaco entre tendéncias de distribuicdo dos parimetros estatisticos gramilométricos de areias
praiais entre os ponfos le 3 (rumo E-W). Os simbolos n. r e o correspondem respectivamente ao namero de
anmostras, coeficients de correlacio linear ¢ nivel de significincia {por feste de regressio unicandal 1 de Smdent).
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Pontos 4 a 6: barreira da praia de Arpociras {(Acarall

Os espordes de areia ddo lugar a barreiras estreitas (de 100 a 200 m de largura) de
comprimento quilométrico, mais ou menos anexadas ao continente a partir da itha dos
Coqueiros (Acarat). A barreira da praia de Arpoeiras ¢ uma das mais extensas (5 km), ¢
enconira-se limitada por canais de maré extensos {quildémetros) e muito ramificados,

correspondentes aos rios Imburana (oeste) e Arpoeiras (ieste) Este ultimo podcna

oeste), 0 maior e mais importante da regi:‘a’o (Figura 18).

Observa-se inversdo no rumo de deriva litordnea local com relaglo ao padrio
regional, por transporte do tipo 2 (areias ativamente carregadas por correntes longitudinais)
{Figura 19). Esta inversdo local pode ser funcio do blogueio hidréulico ou “efeito de molhe”
(grovne effect) forgado pela descarga do rio Acaran (DOMINGIUEZ, 1996). A linha de costa

%

mais avangada {1 km) rumo ac mar na margem oeste do rio ainda seria mantenedora deste

blogueio mesmo em momentos de estofa da maré (slack water). E como a descarga fluvial
também age mesmo durants a maré baixa, 3 corrente de deriva liordnes teria seu fluxo

desviado aos poucos rumo as adjacéncias da barreira, principaimente durante a subida de
mare, Essa ideia parece reforcada pelo notavel aumento da largura dos baixios de mard
{(shoals) ramo ao mar desde ftarema, em intima associagdo com canais de maré mais largos e
proeminentes. onde ocorre assoalho exposto por mais de ! km rumo ao oceano durante 3 maré

baixa.
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Figura 18 - Barreira da praia de Arpoeiras, com padrio de transporte do tipo 2, contrario a deriva regional.

Praia de Arpoeiras

Rio Arpoeiras

Rio Acaraii

Fonte: Elaborada pelos autores.
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Pontos 8 a 14: praia do Pred, localidade de Barrinhoas

A praia do Prea estende-se a partir da margem oeste do rio Acarad até a ponta de

Jericoacoara, sendo os primeiros 25 km pertencentes & localidade de Barrinhas. Neste trecho,
as barreiras ¢ espordes costeiros dao lugar a extensdes de areia mais ou menos anexadas ao
continente, mas a presenca de pequenos canais de maré (largura decamétrica a métrica)
paralelos a linha de costa ainda € evidente (Figura 20). Mais uma inversdo na corrente de
deriva local (tipo 2) € evidente em relag8o & deriva regional. Neste caso, porém, o padrio s6 ¢

-

estatisticamente aceitavel quando o intervalo amostrado € subdividido a partir do ponto 11,

Este ponto em particular corresponde & um local onde ocorre suave mudanga na orientaco da

., O mesmo ponto coincide cc
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Fonie: Elaborada pelos antores.

Pontos 15 a 21: adjacéncias da ponta de Jericoacoara

A ponta de Jericoacoara € uma projecdo rumo ao mar da linha de costa de 5 km, ancorada
em quartzitos neoproterozbicos da Formacdo Sdo Joaquim (CPRM, 2003). A presenga das rochas
cristalinas também permitiv uma maior extensZo da Fm. Barreiras naquele local (Figura 22). Apesar
de ser a mais expressiva proeminéncia costeira da regido, as adjacéncias da ponta de Jericoacoara
apresentam deriva litordnea local {tipo 2} em conformidade com aguela vista regionalmente (Figura
23). Esse resnltado € plausivel para o lado leste, que recebe o fluxo regional frontalmente. Pama ¢ lado
oeste, entretanto, um blogueio fisico seria o esperado, capaz de inverter a deriva local, como j4 visio

por exemplo nas proximidades da desembocadura do rio Acaran.



Fignra 22 - Ponta de Jericoacoara, com padres de fransporte do tipe 2 concordantas com a deriva regional

DArA DESIE,

Ponta de
Jericoacoara

Fonie: Elaborada pelos auiores.

Figura 23 - Comparacio enire tendéncias de distribuicdc dos parimetros estatisticos granulométricos de areias
praiais entre os pontos 13 ¢ 21 (rumo E-W). Os simbolos n, 1 e & correspondem respectivamente a munero de

amostras, coeficiente de correlacdo linear e nivel de significdncia (por teste de regressiio unicaudal t de Student).
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Fonte: Elaborada pelos autores.

Pontos 23-33: praia de Tatajuba e ilha do Amor (Camocim)

A zona costeira a oeste do rio Guriti (Jijoca de Jericoacoara) até a desembocadura do rio
Coreait {(Camocim) compreende uma extensio de 25 km entre a praia da Tatajuba ¢ a chamada Iiha do
Amor. Esta tltima, em particular, corresponde & porco mais externa de uma série de ilhas e tthotas
{com dreas de até poucos kmp) separadas por varics canais de maré de diferentes hierarquias, onde
a extensa vegetacio de mangue se desenvolve concentrada no lado leste do rio Coreatt. Atualmente,
a por¢io denominada “ilha” encontra-se na verdade anexada a praia de Tatajuba em seu lado leste
{Figura 24).
O resultado para esse trecho litordneo apresenta inversdo local de correntes longitudinais
em relacio ao da deriva litorinea regional {Fignm 25). Apesar de estatisticamente aceitivel para todo o
intervalo, este trecho litorineo foi convenientemente subdividido em duas partes a partir do ponto 28,
devido 2 uma forte mudanca na orieniacio da linha de cosia enire a praia de Tatajuba (E-W) e 2 ilha
do Amor (NE-SW).
Na ilha do Amor, a inversiio deve ser funcdio do blogueio hidraulico da corrente de deriva

regional exercido pela descarga fluvial do ric Coreatl, situacdo semelhanie 4 vista para o lado lesie do

ic Acarau. Aqui, porém, os baixios de maré sdo ligeiramente mais estrertos (<1 km). No entanto, a

Hferenca no avango da lnha de costa entre as margens leste (Ttha do Amor) ¢ ceste {(Camocim) do



Figura 24 - Praia de Tatajuba e Tlha do Amor, com padrdes de transporie do tipo 2 invertidos em relagio 2 deriva
regional para ocste.
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Fonte: Elaborada pelos autores.

Figura 25 - Comparacdo entre tendéncias de distribuicio dos pardmetros estatisticos granuloméiricos de areias
praiais enire os ponios 23 & 23 (rumo E-W). Os simbolos n, v & & correspondem respectivamente 2 nimero de

amostras, cochiciente de corrslachn linear 2 nivel de significhneia {nor tesie de regressdo nnicandsl 1 2 Smdenn),
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Fonte: Elaborada pelos aunfores.

5.3 Besgniiadas d2 andlige d2

minerais pesados

O sistema praia - duna frontal entre Itarema ¢ Camocim apresentou areias na
fracEo muito fina compostas, em média, de 2,7% em massa de minerais pesados (0,1% na
praia, 3,7% nas dunas). Desses, foram separados, em média, 46,34% de magnéticos (51,56%
na praia, 25.51% nas dunas}. O teor em massa de minerais pesados quantificado ao longo da
praia apresentou aumento rumo W (Figura 26 e Figura 27).

Figurs 36 - Disiribuicio dos feores em magsa de minerais pesados na fracip areia muiio fina da praia de E para

W, ao longo do sistema praia - duna frontal entre Itarema e Camocim.
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Fonie: Elaborada pelos autores.
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estaurolita (1,9%), titanita (1,4%), clinozoisita {1,4°

Em menor quantidade (menos de 1% do total da fragic

contagem), também sdo encontrados homblenda marrom, zoisita, granada, anatasio, fluorita,
apatita e augita. Ocorre fambém grande quantidade de alteritas {21,5%) e, em guantidades
trago, limonita ¢ glauconita, onde este Gitimo trata-se de produtos de alteraco intempérica.
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Epidoto, rutilo, turmalina, clinozoisita, zoisita, fibrolita ¢ clinopiroxénio enfatizam o caréater
metamdrfico de alto grau das fontes, Em geral, a proveniéncia priméria dos minerais deve
relacionar-se ao fato dos rios Acarau e Coreall cruzarem o Dominio Médio Coreati, com
gnaisses migmatizados ¢ xistos, além dos metatexitos da Unidade Canindé, o granito Merucea
¢ os migmatitos e paragnaisses da Unidade Independéncia. Titanita, anatésio e leucoxénio,
todos titaniferos € em associagdio, provavelmente possuem como drea fonte secundéria a
Formacdo Barreiras, por se tratar de unidade sedimentar antiga capaz de gerar subprodutos de
i

alterac@o pedogenética ¢ diagenética {titanita —> anatéasio, leucoxénio).
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lauconita, mineral autigeno formado em sedimentos marinhos

rasos {por halmirdlise da ilita; SUGUIO, 1980), apresenta provavel fonte priméria na
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Figura 28 - Exemplares selecionados de minerais pesados da drea de estudo. De cima para baixo: andaluzita,

cianita, clinozoisita, epidoto, fibrolita, silimanita, ratilo, zircdo bi
Nicéis paralelos & esquerda (fundo branco), € cruzados 4 dircita (

iramidado, zircfo arredondado, leucoxénio.
fundc preic).
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Fonte: Elaborada pelos autores.
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Figura 29 - Exemplares selecionados de minerais pesados da 4rea de estudo. De cima para baixo: estaurolita,
hornblenda verde, hornblenda marrom, turmalina, hipersténio, titanita. Nicéis paralelos a esquerda (fundo
branco), e cruzados a direita (fundo preto).
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Fonte: Elaborada pelos autores.
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Figura 30 - Exemplares selecionados de minerais pesados da area de estudo. De cima apra baixo, glauconita,
anatasio, granada e limonita. Imagens a nicois paralelos.
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Fonte: Elaborada pelos autores.

A comparagdo de tipos e porcentagem de minerais pesados transparentes (MPTs)
entre as potenciais fontes secundarias (rios Acarai e Coreall) e os sistemas deposicionais
estudados apresenta boa concordancia, com diferengas em teor que, na maioria dos casos, nio
ultrapassam 10%. As excegdes mais destacadas sdo zircdo e fibrolita. No primeiro caso,
interpreta-se que selecdo edlica voltada para intervalos de classe mais finos tenha favorecido
aumento relativo de zircdo, mineral tipicamente fornecido com tamanhos reduzidos (<0,125
mm) j& a partir das fontes primarias (PETTUOHN, POTTER & SIEVER, 1987). No caso da
fibrolita, que ¢ uma variedade fibrosa da sillimanita, interpreta-se uma maior fragilidade

mecanica por abrasdo durante o transporte por deriva litoranea.



Tabela 4 - Porcentagem (%) de MPTs nos sistemas deposicionais estudados e nos rios de

maior porte da regifo de estudo (potenciais fontes secundarias).

Minerais Pesados Rio Coreau | Rio Acarau | Média Praias | Média Dunas
turmalina 71 3,9 3,9
zircdo 23.8 5,4 21,5 42
rutilo 4.7 1 7.5
anatasio 2.3

granada 2.3 1,8

andalusita 4.7 72 3.8 1.4
sillimanita 72 6

fibrolita 18,1 1,5 3
cianita 2.3 12,7 52 9,3
apatita 2,3

estaurolita 4.7 3

clinozoisita 23 22

zoisita 1,8

epidoto Z1 12,7 58 3
titanita 1,1 1,8 1.7 1,1
biotita 2.4

muscovita 3,6

hornblenda verde 23 23,6 25,3 16,2
hornblenda marrom 1,1 15

hiperstenio 1,1 1,8

augita 3,6

clinopiroxénio

incolor 1,1 2.3
leucoxénio 28,5 1,8 14,9 6,4

55
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5.3.2 Indices de transporte e de proveniéncia

Para indice de transporte das areias de praia e de duna, foram escolhidos turmalina
e zircdo (iTZ) na relagdo [T / (T+Z)] x 100 (Figura 31). Estes minerais possuem a mesma
resisténcia ao intemperismo quimico e fisico (ambos ultraestaveis: PETTIJOHN, 1975),
fontes potencialmente similares e formato prismatico (MANGE & MAURER, 1992). Como a
densidade relativa da turmalina é menor que a do zircdo, pressupde-se o transporte
preferencial do primeiro mineral ao longo do sistema praial (MORTON & HALLSWORTH,
1994),

O resultado mostra que hd diminui¢cdo de turmalina para oeste, quando o
comportamento esperado devido ao rumo da deriva litordnea regional (para oeste) seria de
aumento. Esse resultado pode ser devido a inversdes locais no sentido de transporte por deriva
litordnea (como apontado pela analise granulométrica) e/ou enriquecimento local renovado

por drenagens de diferentes portes.

Figura 31 - Distribuicfio dos indices rutilo - zircio na fracio areia muito fina da praia (azul) e das dunas
(vermelho) e suas respectivas linhas de tendéncia, de E para W, ao longo do sistema praia - duna frontal entre
Itarema e Camocim.
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Fonte: Elaborada pelos autores. '

Para calcular indice de proveniéncia, utilizamos zirc@o e rutilo (iIRZ), minerais de
origem potencialmente distinta (ignea e metamorfica, respectivamente), segundo a relagéo [R
/ (R+Z)] x 100 (Figura 32). Este indice foi calculado apenas para areias de duna, pois diversas

amostras das areias de praia ndo apresentaram sequer um dos dois minerais do indice.
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Figura 32 - Distribuigfo dos indices rutilo - zircio na fracfo areia muito fina das dunas e sua [inha de tendéncia,
de E para W, ao longo do sistema praia - duna frontal entre Itarema e Camocim.
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Fonte: Elaborada pelos autores.

Da mesma forma que em iTZ, os valores diminuirdo a medida que a quantidade
de rutilo diminui. Neste caso, o valor do indice RZ diminui para oeste. Esta diferenga pode
decorrer do fato de o Rio Acarai (a leste) captar nascentes de mais terrenos metamorficos,
embora apresente, em suas proximidades, uma quantidade maior de corpos graniticos. O Rio
Coreat (a Oeste), comparativamente, capta mais nascentes em terrenos igneos (suite granitica

Meruoca), fornecendo assim maiores quantidades de zircdo, e menores de rutilo.
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9 CONCLUSOES

A diversidade morfologica do sistema praia-duna frontal entre Itarema e Camocim
inclui, em escala maior, o predominio de espordes alongados segundo a deriva litordnea
regional, a leste, e de praias anexadas sem interrupgdes com formas edlicas mais extensas, a
oeste. Em escala menor, as variedades morfologicas observadas neste estudo n#o
apresentaram tendéncias claras ao longo do trecho estudado. A maior extensdo horizontal das
morfologias a oeste pode ser fungdo do maior espago de acumulagio disponivel para as
formas edlicas.

A comparagdo entre os trés primeiros momentos de Pearson (didmetro médio,
desvio padrdo e assimetria) da distribuicdo granulométrica das areias de praias e dunas entre
Itarema e Camocim foi verificada por correlag@o linear entre seus resultados para o grupo
total de amostras. Bons niveis de significdncia foram encontrados, sendo os melhores
(0:<0,005) entre didmetro médio e assimetria (praias), e entre desvio-padrdo e assimetria com
o diametro médio (dunas frontais).

A distribuicdo dos momentos de Pearson das areias praiais para todo o intervalo
amostrado (100 km) condiz com a deriva litordnea regional para oeste, e ressalta o poder
interpretativo dos parametros de McLaren & Bowles (1985). O resultado se deu para
transporte do tipo 2, com grios ativamente transportados pela corrente, onde ocorre
afinamento, melhora do grau de sele¢@o e assimetria mais negativa rumo oeste. Para as dunas
frontais incipientes adjacentes aos pontos amostrados nas praias, o resultado se inverte para
diametro médio e assimetria. Este ultimo fator ressalta a capacidade seletora do vento naquela
regido, apesar do curto transporte. Para desvio-padrdo, o resultado nas dunas oscila em
demasia seu valor ponto a ponto, e dificulta uma tendéncia indicativa de variagdo
longitudinal.

Em intervalos menores (até poucas dezenas de quildmetros), ficou demonstrado
que o bloqueio fisico exercido por proeminéncias rochosas e por drenagens (efeito de “molhe
hidraulico”) na deriva regional é capaz de permitir o transporte no sentido oposto, por
correntes longitudinais que de outro modo seriam sobrepujadas. Os grandes rios da regido,
Acarai e Coreanl, s30 os principais responsaveis por esse tipo de efeito.

A combinag@o entre vetores de deriva litordnea local indica areas susceptiveis a
mudangas na linha de costa. No presente estudo, foram identificadas duas areas: 1. praia do

Prea 10 km a oeste de Barrinhas, inicio do Parque Nacional de Jericoacoara, com vocagao
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erosiva; 2. leste do rio Gurit, proximo do inicio da praia de Tatajuba, com vocagdo
deposicional. Estas areas correspondem a locais onde fatores naturais de deriva litoranea
combinados a fisiografia da linha de costa e hidrodindmica de canais de maré atuam como
modificadores naturais da paisagem em escala de tempo de anos a dezenas de anos. Néo
considera, portanto, a influéncia antrépica sobre esses elementos, caso ocorra.

A proximidade da desembocadura de algumas drenagens, em particular, gerou
alguns maus indicadores de transporte marinho nos locais onde houve mistura com areias
fluviais/estuarinas pouco retrabalhadas no sistema praial. Locais onde obras como a de
construgéo de cataventos para producdo de energia edlica e viveiros para carcinicultura
podem constituir fator adicional de mistura de areias imaturas trazidas de locais diversos e
retrabalhadas pela deriva litoranea local.

O resultado da analise de minerais pesados aponta para fontes primarias
predominantemente metamorficas de grau médio a alto (principalmente cianita, andaluzita,
sillimanita e estaurolita) e igneas plutonicas (zircdo e homblenda alongados). Rochas com
potencial fornecimento primario encontram-se no Dominio Médio Coreatl, com destaque para
gnaisses e migmatitos das unidades Canindé e Independéncia, e granito Meruoca. Quanto as
fontes secundarias, minerais titaniferos de origem pedogenética e/ou diagenética podem ter
sua origem na Fm. Barreiras, enquanto glauconita atestaria para sedimentos fornecidos a
partir da plataforma continental adjacente a area de estudo. O indice de transporte turmalina-
zirc@o (1TZ) parece condicionado a inversdes locais no transporte ou fornecimento mineral
renovado. Ja o indice de proveniéncia rutilo-zircdo (iRZ) aponta para aumento relativo da

proveniéncia plutdnica nas por¢des mais a oeste.
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Apéndice A

Tabela I - Distribui¢do granulométrica e parametros dos momentos de Pearson para amostras das praias.
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PARAMETROS ESTATISTICOS DA
Cuidadol CODIGO DA DISTRIBUIGAO GRANULOMETRICA (phi) FAIXA GRANULOMETRICA(%) RELAGAO
Colunas AMOSTRA DIAMETRO DESVIO ASSIMETRIA CURTOSE CASCALHO AR_EA PELITICOS FINO/GROSS0O
Imexivels... MEDIO PADRAO SEMOS GRANULOS TOTAL M. GROSSA| GROSSA MEDIA FINA MUITO FINA TOTAL ARGILA TOTAL
1 LCA. 1 230 0,96 0,88 333 0,00 0,00 0,00 4,04 11,96 19,29 5479 992 100,00 0,00 0,00 0,0000
2 ICA.2 1,38 1,14 054 217 0,00 0,00 0,00 11,45 49,33 9,686 23,03 633 100,00 0,00 0,00 0,0000
3 ICA.3 1,03 0,79 2,30 7.48 0,00 0,00 0,00 191 83,26 3,81 6,88 414 100,00 0,00 0,00 0,0000
4 4 3,07 0,76 123 465 0,00 0,00 0,00 0,00 456 436 4545 4563 100,00 0,00 0,00 0,0000
5 5 2,87 0,97 1,63 577 0,00 0,00 0,00 407 4,87 276 51,79 3652 100,00 0,00 0,00 0,0000
3 6 277 117 0,87 237 0,00 0,00 0,00 135 17,16 8,49 24,39 48 61 100,00 0,00 0,00 0,0000
7 ICA.7 2,40 1,19 0,44 194 0,00 0,00 0,00 259 2175 1393 3176 29,96 100,00 0,00 0,00 0,0000
8 ICA. 8 3,05 076 1,63 7,48 0,00 0,00 0,00 1,49 1,86 391 5038 | 4236 100,00 0,00 0,00 0,0000
g LCA.9 308 0,89 1,43 488 0,00 0,00 0,00 125 361 9,96 31,64 53,54 100,00 0,00 0,00 0,0000
10 I.CA. 10 2,87 0,81 1,12 491 0,00 0,00 0,00 1,14 339 10,49 51,29 32,14 08,45 0,00 1,55 0,0157
1 LCA. 11 230 1,17 0,86 287 0,00 0,00 0,00 940 10,31 1392 49,08 17,29 100,00 0,00 0,00 0,0000
12 LCA. 12 2,93 0,79 1,07 474 0,00 0,00 0,00 0,92 248 11,24 4879 36,57 100,00 0,00 0,00 0,0000
13 LCA. 13 0,78 0,48 0,50 597 0,00 0,00 0,00 9.20 7882 11,29 0,65 0,03 100,00 0,00 0,00 0,0000
1% LCA. 14 1,21 1,09 0,74 267 0,00 0,00 0,00 14,65 51,89 11,23 17,20 5,04 100,00 0,00 0,00 0,0000
15 LCA. 15 0,92 0,90 1,24 462 0,00 0,00 0,00 16,87 63,41 8,48 870 2,54 100,00 0,00 0,00 0,0000
16 |CA. 16 127 1,16 0,57 2,14 0,00 0,00 0,00 16,40 4927 531 2412 491 100,00 0,00 0,00 0,0000
17 LCA. 17 2,56 0,82 1,16 531 0,00 0,00 0,00 261 328 18,88 60,46 14,76 100,00 0,00 0,00 0,0000
18 LCA. 18 3,06 0,91 1,05 3,09 0,00 0,00 0,00 037 359 17,66 21,69 56,69 100,00 0,00 0,00 0,0000
19 LCA. 19 3,11 0,85 0,92 256 0,00 0,00 0,00 031 0,31 21,99 17,71 59,67 100,00 0,00 0,00 0,0000
20 LCA. 20 325 0,84 1,73 529 0,00 0,00 0,00 026 4,82 6,98 20,82 67,11 100,00 0,00 0,00 0,0000
21 LCA. 21 342 0,67 2,38 922 0,00 0,00 0,00 0,44 1,34 5,05 17,21 75,96 100,00 0,00 0,00 0,0000
22 LCA. 22 317 0,96 1,79 553 0,00 0,00 0,00 1,71 587 5,99 21,29 65,13 100,00 0,00 0,00 0,0000
2 LCA. 23 346 053 2,12 953 0,00 0,00 0,00 016 0,47 1,30 24,03 74,03 100,00 0,00 0,00 0,0000
2 LCA. 24 335 0,81 224 7.54 0,00 0,00 0,00 0,60 432 456 15,67 74,85 100,00 0,00 0,00 0,0000
25 LCA. 25 330 0,76 -1.88 655 0,00 0,00 0,00 043 2,63 6,00 23,69 67,25 100,00 0,00 0,00 0,0000
26 LCA. 26 293 0,80 -1,06 4,45 0,00 0,00 0,00 056 392 9,33 49,01 37,17 100,00 0,00 0,00 0,0000
2 LCA. 27 1,54 1,56 0,41 155 0,00 0,00 0,00 2343 37,36 2,81 987 26,54 100,00 0,00 0,00 0,0000
28 LCA. 28 349 0,51 220 9,57 0,00 0,00 0,00 0,10 0,46 1,32 21,80 76,32 100,00 0,00 0,00 0,0000
20 LCA. 29 349 0,77 3,07 11,82 0,00 0,00 0,00 1,08 268 537 299 87,88 100,00 0,00 0,00 0,0000
30 L.CA. 30 343 0,77 2,48 848 0,00 0,00 0,00 0,48 3,20 6,59 776 81,97 100,00 0,00 0,00 0,0000
a1 I.CA. 31 293 1,11 1,20 343 0,00 0,00 0,00 305 736 14,46 18,98 56,16 100,00 0,00 0,00 0,0000
2 LCA. 32 346 0,65 267 10,96 0,00 0,00 0,00 045 1,37 410 15,09 78,98 100,00 0,00 0,00 0,0000
33 LCA. 33 318 073 1,70 752 0,00 0,00 0,00 1,02 1,40 4,04 41,11 52,43 100,00 0,00 0,00 0,0000
Fonte — Elaborada pelos autores.
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Apéndice B
Tabela II - Distribuigdo granuloméirica e pardmetros dos momentos de Pearson para amostras das dunas frontais incipientes.
PARAMETROS ESTATISTICOS DA
Cuidedol |  CODIGO DA DISTRIBUIGAC GRANULOMETRICA (phi) FAIXA GRANULOMETRIGA(%) RELAGAO
Colunas AMOSTRA DIAMETRO DESVIO ASSIMETRIA | CURTOSE CASCALHO ARHA PELITICOS FINO/GROSSO
Imexivels... MEDIO PADRAO SEXOS | GRANULOS| TOTAL | M. GROSSA| GROSSA MEDIA FINA MUITO FINA|  TOTAL ARGILA TOTAL

1 ICA01D 2,99 0,49 0,46 297 0,00 0,00 0,00 0,00 0,07 2,32 70,74 26,87 100,00 0,00 0,00 0,0000

2 ICA02D 1,76 095 0,85 292 0,00 0,00 0,00 0,05 3175 47,61 8,02 12,58 100,00 0,00 0,00 0,0000

3 ICA03D 3,46 0,47 1,23 373 0,00 0,00 0,00 0,02 0,02 0,58 27,41 71,97 100,00 0,00 0,00 0,0000

4 ICA04D 2,02 1,02 0,14 1,85 0,00 0,00 0,00 0,0 2923 26,61 31,61 12,49 100,00 000 | 000 0,0000

5 ICAO5D 3,69 023 3,87 16,27 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 565 9433 [ 100,00 0,00_ 0,00 0,0000

6 ICA06D 2,64 092 059 2,61 0,00 0,00 0,00 0,00 10,53 16,77 46,10 2660 | 100,00 000 0,00 0,0000

7 ICAQ07D 2,63 0,86 0,30 2,43 0,00 0,00 0,00 024 4,74 2827 40,28 26,48 | 100,00 0,00 0,00 0,0000

8 [CA0BD 2,28 0,72 0,19 291 0,00 0,00 0,00 0,15 6,43 39,66 47,49 6,27 100,00 0,00 0,00 0,0000

9 ICA0SD 1,37 1,01 1,11 330 0,00 0,00 0,00 343 58,26 19,60 10,25 8,47 100,00 0,00 0,00 0,0000

10 ICA10D 3,07 076 1,07 4,10 0,00 0,00 0,00 0,11 2,99 8,19 42,53 4619 | 100,00 000 [ 000 0,0000

1 ICA11D 2,56 1,27 0,49 1,82 0,00 0,00 0,00 311 16,12 24,66 8,46 47,66 | 100,00 0,00 0,00 0,0000

12 ICA12D 2,85 057 0,14 377 0,00 0,00 0,00 0,06 022 10,46 67,86 21,41 100,00 0,00 0,00 0,0000

13 ICA13D 1,95 1,02 0,02 1,77 0,00 0,00 0,00 0,83 33,12 19,76 3817 8,12 100,00 0,00 0,00 0,0000

14 ICA14D 1,26 0,90 0,94 3,09 0,00 0,00 0,00 4,75 60,56 16,44 15,92 232 100,00 0,00 0,00 0,0000

15 ICA15D 1,14 0,76 0,99 359 0,00 0,00 0,00 4,40 6368 | 20,61 10,73 0,58 100,00 0,00 0,00 0,0000

16 ICA16D 2,37 1,01 -0,44 2,43 0,00 0,00 0,00 1,55 1528 | 22,10 41,91 19,16 | 100,00 0,00 0,00 0,0000

a7 ICA17D 2,38 0,94 1,18 433 0,00 0,00 0,00 5,37 6,08 19,16 58,70 10,69 | 100,00 0,00 0,00 0,0000

18 ICA20D 2,50 0,50 0,37 275 0,00 0,00 0,00 0,00 0,03 27,85 68,79 332 100,00 0,00 0,00 0,0000

19 ICA21D 2,73 034 0,33 8,68 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 6,69 88,53 477 100,00 0,00 0,00 0,0000

20 ICA22D 2,81 0,48 0,11 456 0,00 0,00 0,00 0,00 0,11 8,26 77,16 1446 | 100,00 0,00 0,00 0,0000

2 ICA23D 235 0,92 -0,39 231 0,00 0,00 0,00 0,00 1630 | 21,03 4859 14,09 | 100,00 0,00 0,00 0,0000

22 ICA24D 2,01 1,12 -0,36 2,19 0,00 0,00 0,00 6,90 2168 2056 40,13 10,73 | 100,00 0,00 0,00 0,0000

23 ICA25D 1,42 0,95 0,45 234 0,00 0,00 0,00 5,79 47,37 23,48 21,17 2,20 100,00 0,00 0,00 0,0000

2 ICA26D 1,07 0,87 0,91 347 0,00 0,00 0,00 10,64 61,28 14,50 12,40 1,18 100,00 0,00 0,00 0,0000

25 ICA27D 2,81 0,50 0,46 6,49 0,00 0,00 0,00 0,00 1,22 6,06 78,17 1456 | 100,00 0,00 0,00 0,0000

26 ICA28D 1,99 0,94 0,12 2,10 0,00 0,00 0,00 1,25 2509 | 2830 38,84 6,53 100,00 0,00 0,00 0,0000

2 ICA29D 2,58 0,77 1,32 557 0,00 0,00 0,00 1,49 6,29 11,45 68,89 11,89 [ 100,00 0,00 0,00 0,0000

28 ICA30D 224 063 024 3,16 0,00 0,00 0,00 030 350 46,04 47,48 2,68 100,00 0,00 0,00 0,0000

28 ICA31D 2,86 035 1,62 6,49 0,00 0,00 0,00 0,00 0,03 098 86,53 12,46 | 100,00 0,00 0,00 0,0000

30 ICA32D 1,04 0,98 0,43 2,37 0,00 0,00 0,00 2222 4165 | 21,80 13,66 0,66 100,00 0,00 0,00 0,0000

3 ICA33D 227 0,88 0,61 282 0,00 0,00 0,00 1,23 1459 | 2326 52,65 8,27 100,00 0,00 0,00 0,0000

Fonte — Elaborada pelos autores.
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