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RESUMO

Esta tese reconstitui a génese e evolugcado da Planicie Costeira de Icapui (CE), um
strandplain holocénico desenvolvido em ambiente semiarido, cuja existéncia desafia
0 modelo classico de barreiras costeiras sustentadas por aporte fluvial expressivo.
Propde-se que sua formagado resulta da interacdo entre regressdo holocénica,
corrente de deriva litorAnea persistente de leste para oeste, multiplas fontes
sedimentares (falésias, deflagao edlica, plataforma rasa) e forte compartimentagéo do
espago de acomodacgao condicionada por heranga neotectdnica da Bacia Potiguar. A
abordagem integrou fotointerpretacdo de aerofotografias histéricas (1950-1980),
modelos digitais de terreno de LIDAR aerotransportado (0,5 m), datagdes por
luminescéncia opticamente estimulada (LOE), analises granulométricas e de minerais
pesados, estatistica espacial, sensoriamento remoto e analise multivariada. As idades
LOE (4,53 £ 0,45 ka a 0,35 + 0,06 ka AP) demonstram que toda a planicie emersa é
holocénica, refutando interpretag¢des anteriores de terragos pleistocénicos superficiais
e permitindo estabelecer um modelo evolutivo diacrénico dividido em cinco estagios.
No Estagio A (= 4,5-1,9 ka AP), forma-se o primeiro conjunto de corddes litoraneos,
preservado apenas como paleosuperficie tabular dissecada. Um hiato deposicional de
~2,6 ka indica retrogradagéo costeira associada a aridificagdo regional e redugdo do
aporte sedimentar. No Estagio B (= 1,9-1,2 ka AP), a retomada do aporte e a influéncia
de anomalias estruturais favorecem a instalagdo de lagunas retrobarreira e a
construcao de corddes em ambos os flancos da area. O Estagio C (= 1,2-0,35 ka AP)
€ marcado por intensa capacidade de trapeamento sedimentar, progradagao continua
e desenvolvimento de spits e esporbes orientados de leste a oeste, sugerindo
migracéao de inlet e reorganizagao da conexao laguna-mar. No Estagio D (= 0,35-0,075
ka AP), evidéncias morfologicas e idades indicam o fechamento de uma antiga
desembocadura, o estabelecimento de uma nova barreira externa e posterior abertura
do inlet atual. No Estagio E (= 75 anos AP-presente), a soldagem de ilhas-barreira e
a colmatacéo interna configuram a morfologia mais jovem, marcada pela interagéao
entre planicies de maré interna e externa. A granulometria (108 amostras) revela
afinamento sistematico e assimetria negativa predominante, compativeis com o Caso
B de McLaren e Bowles, indicando transporte seletivo e persistente por deriva. A
assembleia de minerais pesados (41 amostras) documenta enriquecimento

expressivo em hornblenda e diluicdo de minerais ultraestaveis (ZTR), refletindo



filtracdo hidrodinamica e selecdo por equivaléncia mineraldgica, ndo mudanca de
proveniéncia. O indice de Eficiéncia Deposicional desenvolvido a partir dos trés
momentos de Pearson operacionaliza os principios da GSTA para superficies
diacrénicas, permitindo mapear a coeréncia granulométrica com os processos de
transporte. A coincidéncia entre maximos de progradacgéao e altos estruturais reforga
que a heranga neotecténica controla zonas de ancoragem sedimentar e modula o
potencial progradacional do strandplain. Demonstra-se, assim, que strandplains
volumosos podem desenvolver-se em margens semiaridas sem aporte fluvial
significativo, desde que existam fontes sedimentares continuas, deriva eficiente e

controle estrutural capaz de criar hotspots de acomodacao.

Palavras-chave: Strandplain; Evolugdo costeira; Neotectdnica; Luminescéncia
opticamente estimulada; Minerais pesados.



ABSTRACT

This thesis reconstructs the genesis and evolution of the Icapui Coastal Plain (CE), a
Holocene strandplain developed in a semi-arid environment, whose existence
challenges the classic model of coastal barriers sustained by significant fluvial input. It
proposes that its formation results from the interaction between Holocene regression,
a persistent east-to-west longshore drift current, multiple sedimentary sources (cliffs,
aeolian deflation, shallow platform), and strong compartmentalization of the
accommodation space conditioned by the neotectonic legacy of the Potiguar Basin.
The approach integrated photointerpretation of historical aerial photographs (1950-
1980), airborne LIiDAR digital terrain models (0.5 m), optically stimulated luminescence
(OSL) dating, granulometric and heavy mineral analyses, spatial statistics, remote
sensing, and multivariate analysis. The LOE ages (4.53 £ 0.45 kyr to 0.35 £ 0.06 kyr
BP) demonstrate that the entire emerged plain is Holocene, refuting previous
interpretations of shallow Pleistocene terraces and allowing the establishment of a
diachronic evolutionary model divided into five stages. In Stage A (= 4.5-1.9 kyr BP),
the first set of coastal ridges is formed, preserved only as a dissected tabular
paleosurface. A depositional hiatus of ~2.6 ka indicates coastal retrogradation
associated with regional aridification and reduced sediment supply. In Stage B (= 1.9-
1.2 kyr BP), the resumption of supply and the influence of structural anomalies favor
the formation of backbarrier lagoons and the construction of ridges on both flanks of
the area. Stage C (= 1.2-0.35 kyr BP) is marked by intense sedimentary trapping
capacity, continuous progradation, and the development of east-to-west oriented spits
and spurs, suggesting inlet migration and reorganization of the lagoon-sea connection.
In Stage D (= 0.35-0.075 kyr BP), morphological evidence and ages indicate the
closure of an old estuary, the establishment of a new external barrier, and the
subsequent opening of the current inlet. In Stage E (= 75 years BP-present), the
welding of barrier islands and internal silting configure the youngest morphology,
marked by the interaction between inner and outer tidal flats. Grain size analysis (108
samples) reveals systematic fineness and predominant negative asymmetry,
consistent with Case B of McLaren and Bowles, indicating selective and persistent
transport by drift. The heavy mineral assemblage (41 samples) documents significant
enrichment in hornblende and dilution of ultrastable minerals (RTZ), reflecting

hydrodynamic filtration and selection by mineralogical equivalence, not a change in



provenance. The Depositional Efficiency Index, developed from Pearson's three
moments, operationalizes the principles of GSTA for diachronic surfaces, allowing the
mapping of granulometric coherence with transport processes. The coincidence
between progradation maxima and structural highs reinforces that neotectonic heritage
controls sedimentary anchoring zones and modulates the progradational potential of
the strandplain. This demonstrates that voluminous strandplains can develop on semi-
arid margins without significant fluvial input, provided there are continuous sedimentary
sources, efficient drift, and structural control capable of creating accommodation

hotspots.

Keywords: Strandplain; Coastal evolution; Neotectonics; Optically stimulated

luminescence; Heavy minerals.
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1 INTRODUGAO

O presente trabalho de tese constitui um dos requisitos para a obtengao do
titulo de Doutor em Geologia pelo Programa de Pds-Graduacdo em Geologia da
Universidade Federal do Ceara (UFC), inserido na linha de pesquisa de Geologia
Sedimentar e Paleontologia. A investigagcado aqui detalhada é o resultado de quatro
anos de pesquisa dedicados a esclarecer questdes sobre a origem e evolugao de um
dos conjuntos mais complexos e bem preservados de feigbes deposicionais
quaternarias da costa cearense.

A motivagao central da pesquisa reside em um paradoxo geoldgico e
sedimentar: a existéncia de uma planicie progradante, materializada por feixes de
corddes litordneos, em um trecho do litoral semiarido brasileiro que n&o esta
associado diretamente a um grande aporte fluvial — e tampouco se desenvolveu em
uma geometria embaiada da linha de costa. Tal configuragao contrasta com modelos
classicos propostos para sistemas similares no Brasil. Esta tese busca elucidar os
fatores e processos que controlaram essa evolugao, integrando dados morfologicos,
sedimentoldgicos, geocronoldgicos e estruturais, com o objetivo de propor um modelo

evolutivo para a Planicie Costeira de Icapui (PCI).

1.1 Contexto geral

Ao longo das margens continentais brasileiras desenvolvem-se sistemas
deposicionais arenosos que registram a evolugdo quaternaria da zona costeira. Um
tipo recorrente e relevante, do ponto de vista estratigrafico, € o strandplain —
frequentemente referido na literatura nacional como planicie costeira em sentido
geoldgico — constituido por sucessivos corddes litoraneos que representam pulsos de
progradagao e sdo comumente associados a dunas, lagunas retrobarreira e depdsitos
praiais (Otvos, 2000; McBride et al., 1995; Tamura, 2012).

Strandplains de maior expressdo desenvolvem-se classicamente em
contextos em que se conjugam: (i) aporte sedimentar abundante, geralmente
vinculado a rios de grande porte; e (ii) geometria costeira favoravel, como litorais
embaiados que concentram o transporte sedimentar. Esses padrdes sdo notadamente
observados nas desembocaduras dos sistemas fluviais do Sudeste brasileiro — e.g.,

Sao Francisco, Doce, Paraiba do Sul e Jequitinhonha (Figura 1) — onde os corddes
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litordaneos funcionam como arquivos estratigraficos de variagdes do nivel relativo do
mar (NRM), flutuagcbes no aporte sedimentar e perturbacbes paleoclimaticas
(Dominguez; Bittencourt; Martin, 1983; Dillenburg; Hesp, 2009; Tamura, 2012).

Figura 1 — Mapa-sintese da costa leste/sudeste brasileira, onde é possivel visualizar
strandplains classicos. Percebe-se que os exemplos abaixo estdo desenvolvidos na
presenca de drenagens de grande porte e em regides onde a geometria original da
costa era embaiada

Altitude (m)
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Em contraste, o litoral semiarido do Nordeste brasileiro, particularmente
entre os estados do Ceara e Rio Grande do Norte, apresenta condi¢gdes que, em
principio, limitariam o desenvolvimento de strandplains extensos: baixa precipitacao
anual, auséncia de drenagens perenes expressivas e, frequentemente, linha de costa
nao embaiada. Contudo, a ocorréncia de planicies costeiras progradantes bem
preservadas, como a Planicie Costeira de Icapui, demonstra que mecanismos locais
alternativos — tais como erosdao de falésias, deflacdo edlica, deriva litoranea e
controles estruturais — podem sustentar a formacao e a preservagao desses tratos
sedimentares mesmo em contextos de déficit de aporte sedimentar fluvial (Silva, 2006;
Bezerra et al., 2008; Souza, 2016).

1.2 Consolidagao terminolégica

A literatura sobre sistemas costeiros progradacionais apresenta grande
diversidade terminoldgica para designar as cristas arenosas paralelas a linha de costa.
Termos como beach ridges, foredune ridges, cheniers e coastal ridges s&o
frequentemente utilizados de maneira sobreposta, o que exige uma definigdo clara
dos conceitos empregados nesta tese.

Neste trabalho, adota-se o termo corddes litoraneos (coastal ridges ou
strandlines) para designar, de forma abrangente e descritiva, as cristas arenosas que
constituem o nucleo progradacional da Planicie Costeira de Icapui (PCl). Essa escolha
decorre do carater parcimonioso e nao genético do termo, adequado ao contexto da
pesquisa. As cristas analisadas podem incluir feigdes de origem predominantemente
praial (beach ridges sensu stricto), mas também apresentar retrabalhamento edlico ou
sobreposi¢cao de antigas dunas frontais. Assim, “corddes litoraneos” € utilizado como
categoria integradora, permitindo abordar o sistema como um conjunto de feicbes
geradas sob a influéncia combinada de processos marinhos e edlicos (Angulo, 1996;
Otvos, 2000; Hesp et al., 2005; Dillenburg et al., 2000; Otvos, 2012).

Em sintese, a planicie costeira pode ser compreendida em dois niveis
complementares: (i) em sentido estratigrafico, representada pelo strandplain — o
nucleo progradacional formado por feixes sucessivos de corddes litoraneos, foco
desta pesquisa —; e (ii) em sentido geomorfoldgico, como o conjunto mais amplo de
feicbes associadas (e.g., lagunas, campos de dunas, deltas de maré, praias e falésias)

que integram o sistema costeiro adjacente (Taylor; Stone, 1996; Tamura, 2012).
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Desse modo, a PCI é tratada como um strandplain, entendido como o trato
sedimentar progradacional formado por feixes sucessivos de corddes litoraneos que
registram oscilagdes do nivel relativo do mar (NRM) e variagdbes na energia
hidrodinamica e no balangco sedimentar ao longo do Holoceno. Os corddes sao
considerados arquivos morfoestratigraficos, cuja analise permite inferir taxas de
progradagao, mudangas paleoambientais e possiveis controles estruturais regionais.

Para fins desta tese, o termo Planicie Costeira de Icapui sera utilizado em
sentido geoldgico/estratigrafico, como sinbnimo de strandplain de Icapui,
correspondendo a unidade deposicional formada por corddes litoraneos
progradacionais que registram a evolucdo sedimentar holocénica do litoral leste
cearense. Essa delimitacdo conceitual ndo exclui a analise dos compartimentos
costeiros associados, mas estabelece o strandplain como o nucleo interpretativo da
investigacao.

Os corddes litoraneos, por sua vez, sdao considerados proxies primarios da
evolucdo sedimentar da PCI, pois cada crista representa um episédio de deposigao
resultante da interagéo entre o nivel relativo do mar, o regime de ondas, o balanco
sedimentar e o retrabalhamento edlico (Taylor; Stone, 1996; Tamura, 2012).
Parametros como espagamento, amplitude topografica, granulometria € mineralogia
refletem o equilibrio entre suprimento e espaco de acomodagado, permitindo
reconstituir variagbes ambientais em escalas centenarias a milenares (Hesp, 2006;
Boski et al., 2015).

Dessa forma, a datagao e caracterizacao sedimentolégica dos corddes
litordneos constituem uma estratégia metodologica para reconstruir a historia evolutiva
da PCI. Essas fei¢gdes atuam como arquivos cronossedimentares capazes de registrar
pulsos de progradacdo, mudangas na energia deposicional e variacbes de
proveniéncia sedimentar, complementando outros proxies paleoclimaticos e regionais
— como registros da ZCIT, espeleotemas e sedimentos marinhos (Taylor, 1996;
Tamura, 2012; Hesp, 2006; Boski et al., 2015).

1.3. Singularidades da Planicie Costeira de Icapui
A regido de Icapui insere-se em um contexto de clima tropical semiarido

quente e brando, caracterizado por baixos indices de precipitagao anual concentrada

em poucos meses (fevereiro a maio) (Barros et al., 2024; Carneiro, 2024).



22

Consequentemente, o aporte sedimentar oriundo das bacias hidrograficas locais é
historicamente reduzido, tornando a margem continental adjacente deficiente em
sedimentos (sediment-starved margin). O principal sistema de drenagem da regiao, o
Rio Apodi-Mossoro, apresenta uma vazéao (atual) sazonal e reduzida, sendo sua foz
localizada a leste da planicie de Icapui. Isso implica que qualquer contribuicao
sedimentar fluvial a Icapui dependeria de um eficiente transporte por deriva litoranea
no sentido leste-oeste (Carneiro, 2024).

As diferengcas de vazao entre os principais rios brasileiros que alimentam
planicies costeiras ilustram a singularidade hidrolégica do contexto de Icapui. O Rio
Apodi-Mossord, cuja bacia cobre aproximadamente 14.000 km?, apresenta descarga
média anual de apenas = 11 m%s (cerca de 0,36 x 10° m%ano), com escoamento
sazonal que se inicia em fevereiro e praticamente cessa entre novembro e dezembro
(Souza et al., 2012). Em contraste, grandes rios do Sudeste, como o Rio Séo
Francisco (= 2.850 m®/s), o Rio Doce (= 900 m®/s), o Paraiba do Sul (= 1.000 m®s1) e
o Jequitinhonha (= 250 m3/s), exibem vazdes anuais da ordem de dezenas a centenas
de bilhdes de metros cubicos (Dominguez; Bittencourt; Martin, 1983; Dillenburg; Hesp,
2008; ANA, 2025). Assim, o fluxo médio do Apodi-Mossord é cerca de 800 vezes
menor que o do Paraiba do Sul e mais de 250 vezes inferior ao do Jequitinhonha,
confirmando o carater de baixo aporte fluvial e forte sazonalidade tipico do semiarido
nordestino. Essa limitagao hidrica explica a escassez de aporte terrigeno e destaca a
importancia relativa de outros mecanismos favorecendo a alimentagao sedimentar da
Planicie Costeira de Icapui.

Outra curiosidade a respeito do desenvolvimento da PCI reside na
geometria costeira local que é, em grande parte, convexa (ndao-embaiada), que
contrasta com a tipologia concava que normalmente favoreceram a retengcdo de
sedimentos marinhos e a deposi¢ao durante a queda do Nivel Relativo do Mar (NRM)
(Carneiro, 2024). Esta condicao € abordada por modelos classicos como desfavoravel
ao acumulo competitivo de sedimento por deriva (McBride et al., 1995; Otvos, 2012),
entrando em suposta contradicdo com a dependéncia de um transporte eficiente pela
corrente litorénea.

Essas aparentes contradigcdes geraram a questdo central desta tese: por
que e como se desenvolveu e preservou um strandplain relativamente expressivo e
preservado para a regido (com cerca de 25 km de extensao longitudinal e até 3 km de

largura), num contexto de aporte fluvial reduzido e geometria costeira néo-
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convergente? As explicagdes parciais (deflagdo edlica continua, erosao de falésias,
acao da deriva litoranea) sao plausiveis, mas insuficientes para explicar a
concentracado espacial da progradacdo em Icapui e a auséncia de desenvolvimento
similar em trechos costeiros adjacentes com condigdes superficiais parecidas, mesmo
na foz do rio Apodi-Mossoré.

Uma hipotese alternativa explicativa, a ser testada, invoca controle
estrutural/neotecténico local. A PCI localiza-se na margem noroeste da Bacia
Potiguar, em uma regido com heranca de lineamentos estruturais e reativacoes
cenozoicas na Bacia Potiguar (Bezerra et al., 2008; Bezerra; Vita-Finzi, 2000), que
podem ter introduzido compartimentagbes de acomodacgao e variagdes locais de
batimetria, alterando o espago de acomodacdo e favorecendo a acumulagao
localizada de sedimentos (trapas), funcionando como pontos de concentragdo da
deriva litordanea ou zonas de dissipagdo de energia que permitiram a fixagdo das
cristas praiais onde, geometricamente, nao deveriam existir com tal expressao.

A morfologia convexa da costa de Icapui diferencia-a de outras planicies
costeiras nordestinas e pode refletir precisamente esse controle estrutural. Essa
hipétese conjuga evidéncias morfoldgicas, geofisicas e estratigraficas e tem predi¢oes
testaveis (Bezerra et al., 2008; Araujo, 2023; Manhaes, 2025).

Reforgam esta hipotese a existéncia de extensas e expressivas evidéncias
de deformacgdes neotectbnicas cenozoicas em Icapui, com falhas, dobramentos e
estruturas hidroplasticas afetando os sedimentos miocénicos da Formacao Barreiras
(Sousa, 2002; Sousa et al., 2008; Manhaes, 2025).

1.3 Sintese cronolégica e estado do conhecimento sobre a PCI

Os estudos sobre a PCI evoluiram em etapas. Meireles (1991) forneceu
uma primeira caracterizagao geomorfologica sistematica, descrevendo sua arquitetura
geral e propondo terragos marinhos pleistocénicos e holocénicos com base em
critérios topograficos e superficies erosivas. Posteriormente, Morais e Meireles (1992)
documentaram indicadores geomorfolégicos de flutuacbes do NRM. Porém, a
auséncia de datagdes absolutas em estratos da planicie manteve o modelo em nivel
hipotético.

Meireles et al. (2005) incorporaram datagdes por “C em conchas de

bivalves marinhos e materiais organicos de paleomanguezais, obtendo idades para
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terracos holocénicos (intervalo: 1.720 £ 50 a 1.660 + 45 anos A.P.). Porém, o "C em
material continental carrega limitagbes metodoldgicas severas: (1) possivel efeito
reservatorio em aguas costeiras; (2) risco de datagao de bioclastos retrabalhados fora
de posicado de vida; e (3) incertezas nas correcdes de idade. Crucialmente, as
datagdes representaram, na época, um unico ponto de referéncia cronoldgica,
impedindo extrapolagéo confiavel para toda a planicie.

Trabalhos intermediarios (2010-2020) incorporaram sensoriamento remoto,
analise espago-temporal da linha de costa (Souza, 2016) e caracterizagao facioldgica
da plataforma interna (Barros, 2014; Abreu Neto et al., 2019), porém mantiveram o
carater predominantemente descritivo-geomorfolégico.

Um avancgo metodoldégico relevante foi abordado por Ximenes Neto et al.
(2024), que aplicaram Luminescéncia Opticamente Estimulada (LOE) diretamente em
graos de quartzo das cristas praiais, método que evita limitagbes do “C ao datar
diretamente o evento de sedimentagdo. Os resultados de cinco amostras geraram
idades holocénicas para o setor oeste da planicie (1.200 + 190 a 225 + 50 anos A.P.).
Este advento confirmou quantitativamente que a progradacédo das cristas ocorreu
predominantemente no Holoceno tardio. Contudo, as datacdes LOE de Ximenes Neto
et al. (2024) sao geograficamente pontuais, ndo datando as cristas de maior altitude
e do setor leste, nem o suposto terrago marinho pleistocénico que Meireles propés.
Consequentemente, ndo permitem a construgdo de modelo cronoldgico completo e
espacialmente representativo de evolugao da PCI.

Investigacbes recentes sobre morfodinAmica deltaica e neotectdnica
(Carneiro, 2024; Araujo, 2023; Manhaes, 2025) apontaram para a possivel influéncia
de controles estruturais locais, hipotese que nao foi ainda testada de maneira
integrada com evidéncias cronologicas e sedimentolégicas. Em suma, o
conhecimento atual confirma episddios de progradacao holocénica em partes da PCl,
mas carece de cobertura cronoldgica e analitica ampla que permita avaliar
espacialmente o padréo de progradagao, separar sinais pleistocénicos de holocénicos
e avaliar a contribuicao relativa de processos climaticos, de deriva litoranea, de eroséo
de falésias e de acao edlica na génese e preservagao do strandplain.

Percebe-se, assim, que a cobertura geografica permanece incompleta —
cristas praiais do setor leste, bem como os supostos terragos marinhos pleistocénicos,
carecem de datagdo LOE, impossibilitando modelo de progradagéo para a planicie

inteira. O modelo evolutivo de Meireles (1991, 2005, 2011) foi gradualmente reforcado
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por trabalhos posteriores, sem que hipéteses alternativas (particularmente o papel de
controles estruturais locais) fossem explicitamente testadas. Além disso, analises
sedimentoldgicas publicadas — com foco na granulometria e minerais pesados —
mantém nivel descritivo, sem quantificacao de processos de transporte, proveniéncia
e dinamica de fluxos que conectem propriedades sedimentares aos agentes

ambientais fundamentais.

1.4 Problema de pesquisa e hipétese

A problematica central que orienta esta tese decorre dessa lacuna: como
foi possivel gerar e preservar um strandplain extenso e bem conservado em Icapui —
numa margem de clima semiarido, com aporte fluvial perene negligenciavel e
geometria costeira predominantemente convexa — quando, segundo os modelos
classicos, a formacao de strandplains expressivos costuma requerer aporte fluvial
relevante e geometria embaiada que favorega convergéncia sedimentar?

Propde-se que formacgao e preservacao da PCIl decorreram da interacao
entre: (i) janelas de acomodacéo induzidas pelo comportamento eustatico holocénico;
(ii) aporte sedimentar continuo mas nao necessariamente de origem fluvial, podendo
ter contribuicdo de outras potenciais fontes, como a erosao de falésias e a deflagao
ellica; (iii) intensa corrente de deriva litoranea regional, capaz de transportar e
concentrar sedimento em setores favoraveis ao longo do litoral; e (iv) controles
arquiteturais locais — associados a heranga estrutural e a reativagdo neotecténica da
Bacia Potiguar — teriam criado compartimentagdes de batimetria e de acomodagao
que funcionaram como pontos de ancoragem para a acumulagéo de corddes.

Desta combinagado de fatores, decorrem predigdes testaveis: espera-se
observar a correlagdo espacial entre setores de maior progradacdo e feigcdes
estruturais/altos locais documentaveis; diferencas significativas nas taxas e nas
propriedades sedimentares entre setores que reflitam transporte dominante por deriva
ellica/deriva litoranea em vez de aporte fluvial direto; e uma distribuicdo temporal
heterogénea de idades LOE/OSL que revele fases de progradacao dependentes de
janelas climaticas eustaticas e de disponibilidade sedimentar.

Portanto, a investigagdo busca ndo apenas datar e caracterizar as cristas
praiais, mas também testar empiricamente a contribuicao relativa da deriva litoranea

e do controle estrutural na génese da Planicie Costeira de Icapui.
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1.5 Objetivos

A meta maior desta tese € reconstruir a evolugdo sedimentar quaternaria
da Planicie Costeira de Icapui por meio da analise integrada dos conjuntos de cristas
praiais, avaliando se controles neotectdnicos locais modularam o espago de
acomodacgao e permitiram a formacado de um strandplain expressivo em contexto
semiarido de baixo aporte fluvial e geometria de costa nao-favoravel ao seu
desenvolvimento.

Para alcancar o objetivo geral, foram definidos os seguintes objetivos
especificos:

a) Reconstituir a morfologia pré-antropizacdo da planicie costeira,
integrando dados de sensoriamento remoto histéricos (fotografias
aéreas) e modernos (LIDAR de alta resolugdo), para delinear os
compartimentos morfolégicos e os diferentes conjuntos (sets) de
corddes litoréneos;

b) Estabelecer o arcabougo geocronoldgico da progradagéo da planicie por
meio de datagdes por Luminescéncia Opticamente Estimulada (LOE), a
fim de determinar as idades dos conjuntos de corddes, identificando
hiatos deposicionais e calculando as taxas de progradacgéo das geragoes
de corddes litoraneos, confrontando-as com registros paleoclimaticos
regionais

c) Caracterizar a composicdo e a distribuicdo espacial dos sedimentos
através de analises granulométricas e de minerais pesados, com apoio
de anadlise estatistica multivariada, para investigar a proveniéncia
sedimentar, os processos de transporte seletivo e as variagdes na
dinamica deposicional ao longo da evolugao da planicie.

d) Integrar os dados morfoldgicos, cronoldgicos e sedimentologicos para
revisar o modelo evolutivo para a Planicie Costeira de Icapui, explicando
o paradoxo associado a sua formagao e discutindo a hierarquia dos

fatores de controle que levaram a sua configuracao atual.
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2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

2.1 Definigoes, génese e tipologia dos cordoes litoraneos e sistemas costeiros

associados

Os sistemas costeiros progradacionais englobam uma variedade de formas
deposicionais que refletem a interagao dinamica entre processos marinhos, edlicos e,
em menor escala, fluviais. Entre essas formas, destacam-se as cristas arenosas
paralelas a linha de costa, cuja terminologia é historicamente heterogénea. Termos
como beach ridges, foredune ridges, cheniers e coastal ridges tém sido empregados
de maneira sobreposta, frequentemente sem distingao clara quanto a génese ou ao
contexto deposicional (Otvos, 2000; Hesp et al., 2005). Essa imprecisao terminologica
exige uma padronizagdo conceitual, sobretudo em estudos que buscam integrar
morfologia, estratigrafia e processos costeiros.

Neste trabalho, adota-se o termo corddes litoraneos (coastal ridges ou
strandlines) de forma abrangente e ndo genética, designando as cristas arenosas
paralelas a costa que compdem o nucleo progradacional das planicies costeiras
(Angulo et al., 1996; Otvos, 2000). Essa opg¢ao € mais parcimoniosa € adequada a
escala da investigagcdo, uma vez que reconhece que tais feicdes podem resultar tanto
de processos praiais (como nos beach ridges sensu stricto) quanto de
retrabalhamento edlico ou da sobreposicdo de antigas dunas frontais (foredune
ridges) (Hesp, 2006; Otvos, 2012). Assim, o termo “litoraneo” é entendido em sentido
amplo, abrangendo o dominio de influéncia marinha e subaérea imediata, o que inclui
também formas geradas em ambientes lagunares ou na interface com campos de
dunas (Angulo et al., 1996; Dillenburg et al., 2000).

As planicies costeiras — em sentido estratigrafico, equivalentes aos
strandplains — representam corpos sedimentares progradacionais formados pela
justaposicdo de sucessivos corddes litorAdneos, associados a episodios de
progradacgao costeira condicionados pelo balango entre nivel relativo do mar (NRM),
energia hidrodindmica e suprimento sedimentar (Levin, 1993; Otvos, 2000). A
progradacao dessas planicies depende da taxa de aporte sedimentar e do espago de
acomodagcéo disponivel, sendo comum o registro de variagdes ciclicas que expressam
tanto oscilagbes do nivel do mar quanto mudangas na energia de ondas e

tempestades (Boyd; Dalrymple; Zaitlin, 1992; Tamura, 2012).
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Outras fei¢cdes costeiras frequentemente associadas a strandplains incluem
terracos marinhos, que correspondem a superficies planas elevadas formadas por
antigas posicdes estaveis do nivel do mar; lagunas e estuarios, que ocupam a
retaguarda dos corddes, caracterizados por trocas restritas com o oceano e intensa
sedimentacdo fina (Kjerfve, 1994); e deltas de maré, formados por correntes
enchentes ou vazantes em passagens entre barreiras (Oertel, 1972; FitzGerald,
1984). As depressoes intercorddes (swales) registram zonas de menor energia entre
cristas adjacentes, atuando como importantes marcadores paleoambientais de
variagbes de espago de acomodacgao (Oertel, 1972; Otvos, 2000). Em setores mais
dindmicos, campos de dunas transgressivos podem sobrepor-se as antigas cristas,
obscurecendo limites morfolégicos e gerando sequéncias hibridas entre ambientes
marinhos e edlicos (Hesp et al., 2005; Dillenburg et al., 2000).

Do ponto de vista genético, quatro mecanismos principais explicam a
formagao e a preservacado dos corddes litoraneos. O primeiro € a acumulagao por
swash e ondas de tempestade, em que sucessivos eventos de alta energia geram
cristas arenosas acima do nivel médio de maré alta (storm-built ridges),
frequentemente associadas a depodsitos de cascalho e laminagdes cruzadas tipicas
da face praial (Psuty, 1965; Hesp, 2006). O segundo mecanismo € a soldagem de
barras longitudinais (bar-welding), quando barras submersas migram em diregéo a
costa e se fixam na praia, dando origem a novas bermas e subsequentes cristas
permanentes (Curray et al., 1969; Hesp et al., 2005). O terceiro mecanismo é a
acumulagao edlica, que ocorre quando o vento transporta areia da pds-praia para o
interior, formando dunas frontais estabilizadas sobre antigas bermas — processo que
pode originar cordées morfologicamente semelhantes aos beach ridges (Otvos, 2000;
Hesp, 1999). Por fim, variagdes do nivel relativo do mar, incluindo quedas graduais ou
pulsos regressivos, podem induzir o acumulo sucessivo de cristas em dire¢do ao mar,
especialmente em contextos de alta disponibilidade sedimentar (FitzGerald et al.,
2007; Isla et al., 2022).

Esses mecanismos, isolados ou combinados, resultam em diferentes tipos
de sistemas de corddes litoraneos observados globalmente. Isla et al. (2022)
classificam os strandplains holocénicos em quatro categorias principais: (i)
strandplains deltaicas, alimentadas por grandes rios e caracterizadas por alta taxa de
progradacao e multiplos conjuntos de cristas; (ii) strandplains nao deltaicas, nas quais

o aporte sedimentar € controlado principalmente pelo transporte longitudinal
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(alongshore drift) ou pela zona de arrebentagdo proxima a costa (nearshore); (iii)
pontais (spits), formados pela extensao lateral de barreiras arenosas anexadas ao
continente, apresentando grande variabilidade geométrica; e (iv) ilhas barreira,
sistemas mais segmentados que separam o oceano de corpos lagunares interiores,
frequentemente associados a deltas de maré e processos de bypassing sedimentar.
Essa tipologia fornece um arcaboucgo util para comparar sistemas progradacionais em
distintas configuragdes hidrodinamicas e sedimentares, permitindo situar o strandplain
de Icapui dentro de um contexto morfodindmico mais amplo.

Em termos estratigraficos, os corddes litoraneos constituem arquivos
sedimentares de alta resolugdo, capazes de registrar flutuagcbes ambientais e
variacbes de energia costeira em escalas centenarias a milenares (Tamura, 2012;
Boski et al., 2015). Parametros como espagamento entre cristas, amplitude
topografica, granulometria e teor de minerais pesados refletem o balango entre
suprimento sedimentar e espagco de acomodacdo (Hesp, 2006). A datagao por
Luminescéncia Opticamente Estimulada (LOE/OSL) ou por radiocarbono em
amostras coletadas nos corddes e nas depressodes intercristas fornece o controle
temporal necessario para reconstituir taxas de progradacao, identificar periodos de
estabilidade ou eroséo e correlacionar a evolugao local com oscilagdes regionais do
nivel do mar (Tamura, 2012; Isla et al., 2022).

Por fim, ao empregar o termo corddes litoraneos nesta tese, reconhece-se
que essas feigdes representam o produto integrado de multiplos processos costeiros
e edlicos, sem compromisso prévio com uma génese unica. Essa abordagem favorece
uma interpretagao mais flexivel e realista dos depdsitos costeiros, permitindo tratar o
strandplain como um sistema sedimentar composto, no qual cada cordao constitui um
episédio de registro morfoestratigrafico da evolugdo quaternaria da linha de costa
(Otvos, 2000; Hesp, 2006; Tamura, 2012).

2.2 Evolugao sedimentar quaternaria das planicies costeiras brasileiras

A reconstrucao da evolucédo quaternaria das planicies costeiras brasileiras
assentou-se historicamente em mapeamentos detalhados e em datagdes absolutas
(principalmente “C e U/Th), que permitiram registrar variagées do Nivel Relativo do
Mar (NRM) e relaciona-las aos depdsitos costeiros (Suguio et al., 1982; Flexor et al.,

1984). Em primeira ordem, a posi¢ao da linha de costa ao longo do Quaternario é
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controlada pelas flutuagdes glacio-eustaticas do NRM — moduladas localmente por
isostasia, tectonismo e efeitos geoidais — e, em segunda ordem, por fatores regionais
como regime de ondas, marés e transporte litordneo (Dominguez et al., 1992; Martin
et al., 1979).

O registro costeiro brasileiro documenta, no minimo, dois grandes
episodios transgressivos: o penultimo maximo pleistocénico (MIS 5e, =120 ka) e a
ultima transgresséao holocénica, cujo pico classico foi colocado por muitos estudos em
torno de ~5.100 '“C anos A.P. (=5.6 ka cal) e associado a paleocotas de varios metros
acima do nivel atual em setores como Salvador e Santos (Suguio et al., 1985; Martin
et al., 1979; Flexor et al., 1984). A interpretagao tradicional sustenta que, apds esse
maximo, seguiu-se uma fase regressiva que favoreceu a progradacao costeira e a
construcao de corddes sucessivos.

Contudo, revisdes mais recentes e criticas metodoldgicas demonstraram
que a idade exata do pico e a morfologia da regressado variam conforme a escolha e
0 rigor no tratamento dos indicadores de paleoniveis marinhos. Trabalhos que
privilegiam indicadores de alta fidelidade (e.g., vermetideos) e um tratamento
geocronolégico mais exigente tendem a posicionar 0 maximo holocénico em idades
ligeiramente maiores ou a recomendar um intervalo flexivel para o pico (e.g., ~5.4 ka
na regiao Sul; Angulo et al., 1999) e apontam para uma regressao relativamente suave
e continua no Holoceno Superior (Angulo et al., 2006; Angulo; Souza, 2014). Em
setores do Nordeste, estudos locais mostram variagdes: Caldas et al. (2006) indicaram
um maximo conservador de =+1,2 m em ~5.900 cal A.P. para parte do RN, enquanto
compilagbes locais (Bezerra et al., 2003) propdéem um envelope mais amplo e
registram possiveis oscilagdes regionais de menor amplitude. Em sintese, o maximo
classico de 5.100 A.P. permanece uma referéncia histérica, mas pesquisas
subsequentes recomendam uma interpretacdo regionalizada (Angulo et al., 2006;
Caldas et al., 2006; Bezerra et al., 2003).

Planicies extensas formadas por feixes de corddes paralelos a linha de
costa sao caracteristicas recorrentes no litoral leste e sudeste do Brasil, em especial
nas desembocaduras de rios de maior porte, e sao interpretadas como strandplains
resultantes de pulsos de progradacéo durante a regressdo pés-maximo (Dominguez
et al., 1981; Flexor et al., 1984). O modelo evolutivo baseia-se na combinag¢ao entre:
(i) aporte de sedimento (frequentemente reforgcado por exportacdo de areias da

plataforma durante o rebaixamento relativo do mar); (ii) regimes de onda que formam
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cristas de tempestade; e (iii) processos edlicos e vegetacdo que preservam e
modificam as cristas apos seu abandono (Flexor et al., 1984; Sawakuchi et al., 2008).

O processo idealizado envolve: estabelecimento de um perfil de equilibrio;
geracgao de cristas por eventos de alta energia; posterior redistribuicdo de sedimento
em regime de swell, e preservagdo da crista quando o balango sedimentar e a
frequéncia de eventos forem favoraveis a progradagao (Flexor et al., 1984). A
frequéncia e o espacamento dos corddes refletem, portanto, a alternancia entre pulsos
de aporte/energia e a taxa de acomodacao associada ao NRM e a subsidéncia local.

Embora o NRM imponha o quadro macroestratigrafico, a forma das
planicies e a arquitetura interna dos cordées dependem fortemente da circulagao
litoral (deriva), da direcao e intensidade dos ventos (que controlam o transporte edlico
e a formacao de dunas) e de controles estruturais locais (e.g., falhamentos nedgenos,
subsidéncia diferencial) (Dominguez et al., 1992; Lima et al., 2014). Assim, a
ocorréncia de extensos sfrandplains exige, além da queda relativa do mar,
mecanismos de retengdo/armazenamento de areia (e.g., embaiamentos,
desembocaduras, obstaculos rochosos) que permitam acumulagcéo lateral
suficientemente continua (Dominguez et al., 1983).

A Planicie Costeira de Icapui insere-se no quadro geral acima descrito:
trata-se conceitualmente de um strandplain dominado por ondas, cuja construgao foi
favorecida pela regressdo do Holoceno superior, mas cuja morfologia foi modelada
localmente pela deriva litoranea e pelos ventos alisios do Nordeste. Em funcéo das
revisdes mencionadas, as idades de referéncia para o inicio da queda do NRM na
regido podem ser consideradas na faixa ~5.4-5.9 ka cal BP, com o reconhecimento
explicito de que valores locais e amplitudes paleoclimaticas/tecténicas podem produzir
desvios significativos (Angulo et al., 2006; Caldas et al., 2006; Bezerra et al., 2003).
Consequentemente, a interpretacao cronoldgica dos corddes litoraneos da PCI deve
privilegiar indicadores de paleoniveis marinhos e métodos geocronoldgicos com
controle tafonbémico e altimétrico (e.g., vermetideos, beachrocks contextualizados,
LOE quando aplicavel), adotando o modelo parcimonioso de Angulo et al. (2006,
2014) como referencial interpretativo, sem, porém, descartar explicitamente sinais

locais que requeiram hipoteses tectbnicas ou dinamicas sedimentares alternativas.
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2.3 Variagao do Nivel Relativo do Mar (NRM) no Holoceno

A variacao do Nivel Relativo do Mar (NRM) num dado setor costeiro resulta
da interagdo entre variagdes globais do nivel oceanico (glacio e tectono-eustasia),
ajustes verticais da litosfera (isostasia e tectonismo) e variagbes regionais da
superficie do geoide (eustasia geoidal) (Martin et al., 1986; Suguio et al., 1985). Por
essa razao, paleoniveis marinhos identificados em campo representam posicoes
relativas e exigem curvas regionais/locais para que separem componentes eustaticas
de componentes locais (isostasia/tectonismo) (Angulo; Lessa, 1997; Angulo; Souza,
2014). Além disso, € necessario distinguir a mudancga vertical do NRM da migracao
horizontal da linha de costa (transgressao/regressao), que depende do balango entre
espaco de acomodagédo e aporte sedimentar e pode produzir progradagdo ou
retrogradagéo sem variacao real do nivel do mar (Martin et al., 1993).

Os modelos iniciais para o litoral leste e sudeste do Brasil propuseram um
maximo holocénico por volta de ~5.100 '“C anos A.P. (=5.600 cal A.P.), com
amplitudes regionais que chegaram a +4-5 m em setores como Salvador (Suguio et
al., 1985; Martin et al., 1993, 2003). Apds esse pico, as curvas classicas propuseram
uma regressao interrompida por oscilagbes secundarias de alta frequéncia no
Holoceno Superior — interpretagdes que passaram a ser questionadas quando a
acuracia altimétrica e cronolégica dos indicadores foi reexaminada (Suguio et al.,
1985; Martin et al., 1998).

A partir da década de 1990, estudos mais rigorosos no controle dos
indicadores de paleoniveis marinhos — em particular aqueles baseados em
vermetideos, que apresentam faixa vertical mais restrita — apontaram para um modelo
mais parcimonioso: um maximo holocénico seguido de uma queda suave e continua
do NRM, sem necessidade de invocar oscilagdes seculares generalizaveis (Angulo et
al., 1999; Angulo et al., 2006). Em Laguna—Imbituba (SC), por exemplo, data¢des de
vermetideos indicaram um pico em ~5.410 + 80 '“C A.P. (+2,1 = 0,5 m) e uma
subsequente tendéncia regressiva continua (Angulo et al., 1999). Com base em
revisdo ampla, Angulo, Lessa e Souza (2006) propuseram uma curva-envelope critica
para o litoral leste brasileiro no qual o NRM permanece relativamente elevado (+2-3
m) durante o Holoceno Médio e inicia um declinio suave entre ~5.000—2.000 cal BP
até alcancar a condigao préxima a atual, rejeitando oscilagdes de alta frequéncia que

nao sejam suportadas por indicadores de alta fidelidade.
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No Nordeste, e especificamente no setor setentrional do Rio Grande do
Norte (area que inclui proximidades da Planicie Costeira de Icapui), a literatura
regional oferece evidéncias que ajudam a contextualizar esse debate e a calibrar a
curva local. Bezerra et al. (2003) compilaram dados para o litoral do RN e propuseram
uma curva-envelope na qual o maximo holocénico ocorre aproximadamente em
~5.000 cal BP, com amplitudes possiveis entre =+2 e +5 m (curva envelope). Nesse
trabalho os autores realcaram incertezas altimétricas e interpretativas e registraram
sinais que podem indicar pelo menos uma oscilagao intercalar (=2.100-1.100 cal BP)
no envelope regional, observacédo que reflete a sensibilidade local a fatores como
variacao de correntes e possiveis ajustes isostaticos regionais (Bezerra et al., 2003).

Em contrapartida, estudos de alta resolugcéo para o norte do RN (Caldas;
Stattegger; Vital, 2006; Stattegger et al., 2006) baseados em Espectrometria de Massa
com Aceleradores (MAS) '“C de beachrocks e sedimentos lagunares relataram um
maximo mais conservador: =+1,2 m em ~5.900 cal A.P., seguido por uma regressao
subsequente para as cotas modernas, sem detecgdo de oscilacbes secundarias
robustas durante a regressao. A diferenga entre os resultados de Bezerra et al. (2003)
(envelope mais amplo) e Caldas et al. (2006) (valor mais baixo e linearidade na
regressao) ilustra justamente a dependéncia do resultado da escolha, qualidade e
tratamento dos indicadores de paleoniveis marinhos e do controle
altimétrico/tafonémico aplicado (Caldas; Stattegger; Vital, 2006; Stattegger et al.,
2006).

Comparando os conjuntos de resultados: (i) as curvas que priorizam
indicadores de maior fidelidade (vermetideos, beachrocks bem contextualizados)
tendem a produzir estimativas mais conservadoras para a altura maxima do NRM e a
sustentar um declinio suave no Holoceno Superior (Angulo et al., 1999; Angulo et al.,
2006; Caldas et al., 2006); (ii) a compilagao envelope (Bezerra et al., 2003) ressalta a
amplitude potencial e as incertezas regionais, indicando que partes da costa podem
ter experimentado variagdes locais mais pronunciadas, possivelmente controladas por
neotectbnica, dinadmica de correntes ou particularidades sedimentares (Bezerra et al.,
2003; Sousa et al., 2008).

Diante desse quadro, e considerando a necessidade de uma base
interpretativa que minimize vieses decorrentes de indicadores menos robustos, esta
tese adota como referencial tedrico a postura parcimoniosa defendida por Angulo et

al. (2006) e Angulo e Souza (2014): ou seja, adota-se uma curva de NRM holocénico
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caracterizada por um maximo situado entre ~5.4-5.9 ka cal A.P. (valores compativeis
com Caldas et al., 2006 e Angulo et al., 1999), seguido de queda/regressao continua
e suave até o presente, sem incorporar oscilagoes de alta frequéncia que nao sejam
replicaveis por indicadores de paleoniveis marinhos de alta fidelidade. No entanto,
reconhece-se explicitamente a variabilidade local documentada para o RN (Bezerra et
al., 2003) e a necessidade de interpretar quaisquer desvios locais (elevadas
paleocotas, sinais de oscilacdo) a luz de controles tectdnicos, isostaticos e
tafondémicos regionais.

Em termos praticos para a PCI, isso implica que as idades e as posi¢des
das cristas (corddes litoraneos) serao correlacionadas preferencialmente com um
envelope cronoldgico que privilegie datagdes e indicadores com controle tafonédmico
e altimétrico rigoroso (vermetideos, beachrocks contextualizados, LOE e calibragdes
quando aplicaveis), e que a interpretagdo de pulsos de progradagao considerados
andmalos seja tratada com cautela, investigando-se hipéteses alternativas como
progradacgdes ou retrogradagdes locais por eventuais variagdes no aporte sedimentar,
migracdo do transporte litoraneo ou subsidéncia localizada (Angulo; Souza, 2014;
Sousa et al., 2008).

2.4 Variagoes paleoclimaticas quaternarias no Nordeste do Brasil

A evolucao holocénica da Planicie Costeira de Icapui esta intimamente
ligada a histéria paleoclimatica do Nordeste brasileiro e as suas consequéncias sobre
0 aporte e a redistribuicdo de sedimentos. Em um cenario atualmente semiarido,
compreender a cronologia e a intensidade das fases mais umidas e secas do
Holoceno é condigdo necessaria para interpretar quando e por que se verificaram
episddios de maior aporte terrigeno, ativacdo edlica e instabilidades coluviais que
alimentaram a construgédo dos corddes litordneos e das dunas associadas (Utida et
al., 2020; Chiessi et al., 2021).

No plano regional, a pluviosidade do Nordeste brasileiro é controlada pela
posicdo sazonal da Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT) e por variagbes do
Gradiente Inter-Hemisférico de Temperatura do Atlantico (ITG), os quais modulam a
intensidade e a distribuigdo das chuvas sobre a bacia hidrografica adjacente (Utida et
al., 2019; Chiessi et al., 2021). Em escalas maiores, oscilagbes da Célula de

Revolvimento Meridional do Atlantico (AMOC, em inglés) provocam deslocamentos
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latitudinais da ZCIT: eventos de enfraquecimento da AMOC deslocam a ZCIT para
latitudes mais ao sul e tendem a incrementar a pluviosidade na regido, aumentando o
transporte fluvial de sedimento para a margem continental (Mulitza et al., 2017;
Jaeschke et al., 2007). No registro sedimentar marinho, essa variagdo do aporte é
monitorada por proxies geoquimicos como as razdes (Fe/Ca) e (Ti/Ca), sensiveis a
contribuigao terrigena (Arz et al., 1998; Chiessi et al., 2021).

A literatura paleoclimatica indica uma sequéncia de respostas ambientais
com reflexos diretos na disponibilidade de sedimento para os sistemas costeiros do
Nordeste brasileiro (Tabela 1). Durante a transigdo glacial-holoceno e o evento
Heinrich 1 (18,5-15 ka A.P.) houve uma resposta abrupta de aumento de aporte
terrigeno, seguida por estabilizacdo a medida que a vegetacdo se restabeleceu e
reduziu a erosao (Dupont et al., 2010; Zhang et al., 2015). O Holoceno meédio
corresponde a um intervalo relativamente umido (=11,7-4,2 ka AP), com pico de
condicbes mais favoraveis a erosao e transporte fluvial por volta de ~7 ka AP, quando
a insolagao orbital favoreceu maior pluviosidade (Cruz et al., 2005; Utida et al., 2020).

A partir de =5.5 ka AP inicia-se uma tendéncia geral de aridificacdo no
Nordeste, associada a contracgao latitudinal do alcance sazonal da ZCIT e a mudancgas
na circulagao atmosférica regional, que reduziram o aporte fluvial continuo a margem
(Chiessi et al., 2021). Entre =5.5 ka e 4.2 ka AP a redugéao de chuva tornou-se mais
pronunciada, marcando o inicio do estagio Megalaiano (4.2 ka AP — atual); na
sequéncia (4.2-2.5 ka AP) a aridez se consolidou, promovendo perda de cobertura
vegetal, eventos erosivos pontuais e aumento relativo do papel da atividade edlica na
redistribuicdo dos sedimentos (Utida et al., 2020; Oliveira et al., 1999; Fonseca et al.,
2020).

O Holoceno tardio (=2.5 ka AP até o presente) apresenta variabilidade
multidecadal e multicentenaria: pulsos umidos intercalados com longos episodios
secos. Registros de espeleotemas e testemunhos marinhos documentam um pulso
umido tardio (=2.45-1.53 ka AP), seguido por um periodo relativamente seco entre
=~1.53-0.65 ka AP e uma recuperagao parcial na Pequena ldade do Gelo (=0.37-0.05
ka AP) (Novello et al., 2012; Utida et al., 2023). Essas variagdes implicam alternancia
entre fases de maior aporte fluvial e fases em que o aporte costeiro foi mais restrito e
o transporte edlico local passou a assumir papel mais relevante (Novello et al., 2012;
Zular et al., 2018).
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No Holoceno tardio mais recente (650 AP - presente), a variabilidade
climatica intensificou-se, com alternéncia entre fases umidas e secas de curta
duragdo. Durante a Pequena Idade do Gelo (~370-50 AP), os registros isotopicos e
lacustres indicam um regime relativamente mais umido no Nordeste setentrional,
embora marcado por secas abruptas e intensas (Utida ef al., 2019; Utida et al., 2023).
Esta alta sensibilidade da regido as flutuagbes multidecadais, notadamente ligadas a
Oscilagdo Multidecadal do Atlantico (AMO) e aos gradientes de Temperatura da
Superficie do Mar (TSM) Atlantico/Pacifico, forca a ZCIT a oscilar, resultando em
secas intensas (Novello et al., 2012; Utida et al., 2023).Esses episodios de oscilagéo
rapida — como os eventos secos de ~404 e ~233 AP — tiveram forte impacto na
dindmica geomorfoldgica costeira, promovendo erosao localizada, mobilizagao edlica
e instabilidade do solo em um contexto de vegetagao esparsa.

Para a Planicie Costeira de Icapui, as implicagcbes praticas desse quadro
sao claras: durante o Holoceno médio e nos pulsos Umidos subsequentes, o aumento
pontual ou sazonal do aporte favoreceu a remobilizacdo de sedimento continental
(incluindo sedimentos coluviais e areias superficiais) e a sua disponibilizagdo a praia
via drenagens temporarias e processos de defluvio. Com a transi¢ao para o Holoceno
tardio e a redugao da descarga fluvial continua, o sistema costeiro passou a depender
mais de dois mecanismos alternativos de suprimento: (i) aporte por ressuspensao e
transporte ao longo da plataforma continental durante fases de queda do NRM e
redistribuicdo por deriva litoranea; e (ii) aporte edlico e eventos torrenciais esporadicos
que mobilizaram sedimentos de encostas e planicies interiores para a faixa costeira
(Utida et al., 2020; Fonseca et al., 2020; Guedes et al., 2017). Assim, a construgao
dos corddes litoraneos da PCI responde — desconsiderando outras variaveis — a uma
combinagao de disponibilidade de sedimento (variavel no tempo) e de processos de
transporte (onda, deriva e vento), com a aridificagdo do Holoceno tardio acentuando
a importancia relativa do transporte edlico nas fases mais secas ou, ainda, a existéncia

de agentes que modulem localmente o espago de acomodagao.
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Tabela 1 — Cronologia dos eventos hidroclimaticos chave no Nordeste semiarido do
Brasil e a resposta sedimentar associada

Periodo C_:Ilma Mecanismo de Resposta sedimentar / A
dominante no - Referéncias
(anos AP) NEB forcante geomorfica
S2ED @ 12 Aporte terrigeno
> 18.500 (Ultimo ZCIT deslocada ao redSzidO' ve ?ata 50 Stute et al.
: Méaximo norte » vegetag (1995)
. escassa
Glacial)
Pulso intenso de eroséo Dupont et al.
18.500 a ) Enfraguecimento da e aporte terrigenc: (2010); Zhang
: Umido (HS1) AMOC; ZCIT P 'geno, et al. (2015);
15.000 depois, estabilizagao .
deslocada para o sul N Mulitza et al.
pela vegetacéo (2017)
Aumento da
Méaximo amido Insolacso orbital erosao/descarga fluvial; Utida et al.
= 7.000 - Gac maior disponibilidade de  (2020); Cruz et
holocénico maxima . .
sedimento coluvial e al. (2009)
fluvial
- ~ — Reducéo do aporte Chiessi et al.
5.500 a Transicgo  Contrago latitudinal g i) o vidancias do (2021);
Uumida — da ZCIT; decréscimo AN .
4.200 : . . Parnaiba); deposicao Fonseca et al.
aridez da insolagao :
coluvial pontual (2020)
Eroséo maciga do solo
em encostas Utida et al.
4.200 a Aridez Fortalecimento da (RN/Chapada do (2020); Oliveira
é 500 consolidada circulacao de Walker; Apodi); formacgao de et al. (1999);
' (Megalaiano) ZCIT restrita dunas fosseis; maior Zular et al.
relevancia do aporte (2018)
edlico
Aumento episédico do Novello et al
2.450 a Pulso umido Flutuagdes da ZCIT aporte fluvial; possivel e
) h (2012); Utida et
1.530 tardio (sul) aumento temporario da
. ~ : al. (2023)
sedimentagéo costeira
r(’)bl\cr)lrcuje;da ZCIT em posicao Predominio da atividade Utida et al.
15302650 Proond &M posig edlica e reduggodo  (2019); Novello
(Seca mais ao norte : ,
) aporte fluvial continuo et al. (2012)
Medieval)
Variavel, com
tendéncia Aporte sedimentar .
v ; = Utida et al.
Umida de Fl ~ dominado por erosao 2023): Novell
longo prazo . utuagc_)es torrencial (secas ( ): Novello
650 a atual ] multidecadais (AMO . et al. (2012);
pos 450 AP, extremas) em paisagem
e ZCIT) - - Fonseca et al.
pontuada por fragilizada, com baixo
. (2020)
secas aporte fluvial constante
extensas

2.5 Andlise granulométrica e sua aplicagdo em ambientes costeiros

A caracterizagdo granulométrica de sedimentos € uma das ferramentas
fundamentais na interpretacdo dos processos costeiros e na reconstituicido da
evolugao de sistemas deposicionais ao longo do Quaternario. Em planicies de corddes

litordneos (strandplains), os parametros texturais — notadamente o tamanho, a selegao
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e a assimetria dos graos — refletem a interacdo entre as forgas hidrodindmicas, a
disponibilidade sedimentar e os regimes de energia atuantes durante a deposigao. A
granulometria, portanto, constitui um registro fisico direto dos processos de transporte
e triagem, sendo amplamente empregada em estudos de morfodinamica e
sedimentologia costeira no Brasil (Giannini et al., 2003; Guedes et al., 2011;
Nascimento Junior, 2006; 2010).

2.5.1 Fundamentos e escala granulométrica

A padronizacdo do tamanho dos grdos em sedimentos clasticos foi
originalmente estabelecida por Udden (1914) e aperfeicoada por Wentworth (1922),
culminando na escala granulométrica de Wentworth, que classifica os sedimentos em
fragdes sucessivas (cascalho, areia, silte e argila) com base no didmetro médio das
particulas (Tabela 2). Para tratamento estatistico, Krumbein (1934) propbs a
transformacgao logaritmica em unidades phi (¢), definida pela expressao ¢ = -log.d,
em que d representa o didmetro da particula em milimetros. Essa transformacao
converte distribuicbes geométricas em lineares, atribuindo pesos equivalentes a todas
as classes de tamanho e permitindo a aplicagcdo de métodos estatisticos padronizados
(Blott; Pye, 2001).

Tabela 2 — Escala granulométrica de Wentworth (1922) e conversao em unidades .

Classe Textural Intervalo (mm) Intervalo ()

Cascalho grosso >4,0 <-2,0
Cascalho fino 2,0-4,0 -2,0a-1,0
Areia muito grossa 1,0-2,0 -1,0a0,0
Areia grossa 0,50-1,0 0,0a+1,0
Areia média 0,25-10,50 +1,0a+2,0
Areia fina 0,125 -10,25 +2,0a+3,0
Areia muito fina 0,062 — 0,125 +3,0a +4,0
Silte 0,0039 - 0,062 +4,0 a +8,0

Argila <0,0039 > +8,0

Fonte: Wentworth (1922); Krumbein (1934); Blott e Pye (2001).

Em ambientes costeiros, a distribuicdo granulométrica dos sedimentos

reflete diretamente a energia do sistema e o tipo de transporte atuante. Areias mais
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grossas e bem selecionadas caracterizam zonas de alta energia, como a face praial e
a antepraia, enquanto sedimentos mais finos e mal selecionados ocorrem em
ambientes de menor energia, como planicies de maré e lagunas (Friedman, 1961;
Giannini et al., 2003). Em strandplains holocénicos, a variagdo sistematica dos
tamanhos de grao ao longo da planicie tem sido utilizada para identificar pulsos de
progradacao e estagios de estabilizagao costeira (Guedes et al., 2011; Nascimento
Junior, 2010).

2.5.2 Momentos de Pearson e parametros estatisticos

A quantificacdo dos parametros estatisticos que descrevem a distribuicao
granulométrica permite avaliar quantitativamente as condigdes deposicionais e o0s
processos de transporte. O método dos momentos de Pearson (Krumbein; Pettijohn,
1938) utiliza a totalidade da amostra e é considerado o mais preciso para expressar a
média, o desvio padrao, a assimetria e a curtose. Em contraste, o método grafico de
Folk e Ward (1957) é baseado na leitura de percentis especificos (¢s, @16, Ps0, Pgs €
P9s) da curva de frequéncia cumulativa. Ambos os métodos sdo complementares e
amplamente utilizados em estudos sedimentologicos (Blott; Pye, 2001).

A média (ou diametro médio) reflete a competéncia do agente
transportador; valores mais baixos de ¢ (graos grossos) indicam ambientes de alta
energia, enquanto valores mais altos (graos finos) caracterizam ambientes de baixa
energia. O desvio padrao expressa o grau de selegéo: sedimentos bem selecionados
resultam de processos de triagem continuos, como o retrabalhamento praial,
enquanto sedimentos mal selecionados ocorrem em ambientes de mistura, como
planicies de maré ou zonas de transigao fluvio-marinhas (Folk; Ward, 1957). A
assimetria (Sk) indica o sentido predominante da cauda da distribuicdo; assimetrias
negativas séo tipicas de ambientes de refluxo (remogdo de finos), enquanto
assimetrias positivas refletem deposi¢cao em ambientes de acumulagao de graos finos,
como dunas e planicies lagunares (Friedman, 1961).

A classificagdo verbal dos parametros segue as escalas de Wentworth
(1922) para o didametro médio e de Folk e Ward (1957) para o desvio padrédo e a

assimetria (Tabela 3).
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Tabela 3 — Classificagdo dos parametros granulométricos segundo Folk e Ward (1957)

Parametro Intervalo (o) Classificagao
<0,35 Muito bem selecionado
0,35-0,50 Bem selecionado
0,50 -0,70 Moderadamente bem selecionado
Desvio Padrao (o) 0,70 -1,00 Moderadamente selecionado
1,00 — 2,00 Mal selecionado
2,00-4,00 Muito mal selecionado
> 4,00 Extremamente mal selecionado
>+1,30 Muito positiva
+0,43 a +1,30 Positiva
Assimetria (Sk) -0,43 a +0,43 Simétrica
-0,43 a -1,30 Negativa
<-1,30 Muito negativa

Fonte: Folk e Ward (1957); Friedman (1961).

2.5.3 A Analise de Tendéncia Granulométrica (GSTA) e suas limitagées

A Analise de Tendéncia Granulométrica (Grain Size Trend Analysis —
GSTA) foi proposta por McLaren (1981) e posteriormente aprimorada por McLaren e
Bowles (1985) como uma ferramenta para inferir diregbes de transporte sedimentar
liquido a partir das variagdes espaciais dos parametros granulométricos (média,
selecao e assimetria). O modelo baseia-se na hipétese de que o transporte de
sedimentos produz alteragdes sistematicas e previsiveis na granulometria ao longo da
direcdo de fluxo: em ambientes progradantes, por exemplo, os grdos tendem a se
tornar mais finos, mais bem selecionados e mais negativamente assimétricos na
diregcao do transporte, configurando o Caso B (F, B, —); em ambientes de concentragao
residual, os graos se tornam mais grossos, melhor selecionados e mais positivamente
assimétricos, caracterizando o Caso C (G, B, +) (McLaren; Bowles, 1985).

No Brasil, a GSTA foi aplicada com sucesso em estudos de praias e

planicies costeiras, como na Ilha Comprida (Guedes, 2009; Giannini et al., 2003) e
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nas praias de Vitoria (Okamoto, 2009). Esses trabalhos demonstraram que, quando
as amostras representam eventos contemporaneos, o método € eficiente para
identificar vetores de transporte e processos de triagem sedimentar.

Entretanto, a aplicacdo da GSTA exige premissas estritas. O modelo
pressupde que todas as amostras analisadas sao isdcronas, isto €, que representam
o mesmo episodio deposicional (Veiga et al., 2005). Em planicies costeiras
holocénicas, essa condicdo raramente € atendida, pois os corddes litoraneos se
formam de modo diacrénico ao longo de milénios, resultando em amostras de idades
distintas. Essa discrepancia temporal compromete a validade estatistica do modelo,
podendo gerar vetores artificiais e interpretagdes equivocadas sobre a diregao do
transporte. McLaren (1981) e Veiga et al. (2005) enfatizam que, em contextos de
evolugao sedimentar prolongada, a analise isolada dos parametros estatisticos e sua
integracdo espacial e cronolégica em ambiente SIG sdo metodologias mais

adequadas que a aplicacao direta da GSTA classica.

2.5.4 Fundamentos da coleta e do processamento laboratorial

A representatividade e a confiabilidade dos resultados granulométricos
dependem de protocolos tedricos consolidados para coleta e preparacdo das
amostras. Em ambientes costeiros, recomenda-se a amostragem ao longo de perfis
perpendiculares a linha de costa, contemplando feigdes geomorfolégicas como cristas
praiais, swales e dunas frontais (Giannini et al., 2003; Guedes, 2009). A profundidade
ideal de coleta situa-se geralmente entre 30 e 50 cm, de modo a ultrapassar a zona
de bioturbacdo e o horizonte pedogenético superficial (Guedes, 2009).

Apds a coleta, a preparacédo laboratorial segue etapas padronizadas:
lavagem das amostras com agua destilada ou corrente para remogao de sais e da
fracdo argilosa; secagem em estufa a 50-60°C até peso constante; e peneiramento
mecanico em agitador, geralmente com intervalos de 1 ¢, conforme a escala de
Wentworth (1922). As fragbes retidas em cada peneira sdo entdo pesadas em balanca
analitica de alta precisao, determinando-se a porcentagem relativa de massa de cada
classe granulométrica (Nascimento Junior, 2006; Guedes, 2009).

Esses dados de frequéncia permitem a construgdo de curvas de
distribuicdo e a determinagéo dos parametros estatisticos pelos métodos grafico e de

momentos, frequentemente com auxilio de softwares especificos como o0 GRADISTAT
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(Blott; Pye, 2001). A padronizagcdo metodolégica € essencial para garantir
comparabilidade entre diferentes areas costeiras e entre estudos regionais,
minimizando erros associados a variagdes na umidade, presenca de sais, ou mistura
de fragdes litologicas.

Do ponto de vista tedrico, os resultados granulométricos constituem um
indicador robusto da energia e do regime de transporte do sistema costeiro, mas
devem ser integrados a outros parametros sedimentologicos e cronoldgicos, como a
mineralogia de pesados e as idades de luminescéncia opticamente estimulada (LOE),
para a formulacdo de modelos evolutivos consistentes das planicies costeiras
(Guedes et al., 2011; Nascimento Junior, 2010).

2.6 Analise de minerais pesados na evolugao sedimentar

A analise de minerais pesados (MP) constitui uma ferramenta classica e de
alta resolugdo para investigar a evolugdo sedimentar de sistemas costeiros e
continentais, especialmente no Quaternario, onde as variagdes climaticas, eustaticas
e tectbnicas moldaram de forma recorrente as rotas sedimentares. Os MP
representam a fragcdo detritica de alta densidade (geralmente > 2,89 g/cm3), que,
embora volumetricamente minoritaria (normalmente < 1% do sedimento), carrega
informacgdes valiosas sobre a proveniéncia, o transporte, o intemperismo quimico e a
histéria de retrabalhamento policiclico dos depdsitos (Morton; Hallsworth, 1999;
Mange; Wright, 2007; Addad, 2010).

No contexto de estudos do Quaternario, os MP sdo amplamente
empregados para reconstruir a origem de corddes litoraneos, terragos marinhos,
deltas e barreiras costeiras (Morton, 1985; Guedes et al., 2011; Aguiar Neto et al.,
2016). A assembleia mineral funciona como um arquivo estavel da histéria sedimentar,
pois as espécies preservam propriedades fisicas e quimicas herdadas da rocha-fonte
e moduladas por processos de transporte e deposi¢cao (Johnsson, 1993). O exame
comparativo entre minerais instaveis (como hornblenda ou anfibdlio), metaestaveis
(como estaurolita e granada) e ultraestaveis (como zircao, turmalina e rutilo — o grupo
ZTR de Hubert, 1962) permite estimar graus de maturidade e inferir se a sedimentacao
foi dominada por aporte recente e proximal, ou por retrabalhamento de unidades mais

antigas.
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Em planicies costeiras progradacionais, como a Planicie Costeira de
Icapui, o uso de MP é particularmente util porque permite testar hipoteses sobre o
balanco entre aporte continental e retrabalhamento costeiro — um tema recorrente em
sistemas do tipo strandplain formados sob condi¢bes semiaridas e descarga fluvial
restrita (Aguiar Neto, 2015; Silveira, 2022). Nestes contextos, a identificagdo de
minerais instaveis, em coexisténcia com espécies altamente estaveis, revela
processos simultaneos de aporte ativo e retrabalhamento de materiais antigos,
frequentemente modulados pela deriva litoranea e pela queda progressiva do nivel
relativo do mar durante o Holoceno.

A estratégia de amostragem €& um dos pontos tedricos mais relevantes.
Amostrar unicamente um ambiente deposicional ndo é suficiente para interpretar a
proveniéncia; é necessario abranger toda a rota sedimentar — fontes potenciais
(formagdes costeiras antigas, embasamento cristalino), depdsitos intermediarios
(planicies de maré, dunas, canais de maré) e sedimentos atuais (praias e face praial)
(Castro; Guedes, 2023). A escolha deve considerar a variabilidade energética e as
zonas de concentragao natural de MP (como paleocanais e feigbes de deriva), que
favorecem enriquecimento e segregacdo mineraldgica (Aguiar Neto et al., 2016;
Cascalho et al., 2016).

Do ponto de vista tedrico e experimental, a fracdo areia fina a muito fina
(0,250-0,062 mm; 2-4 ®) é a mais indicada para analises de MP, pois concentra maior
diversidade de espécies e reflete de forma mais estavel o equilibrio hidrodindmico
entre minerais pesados e graos leves de quartzo (Pettijohn; Potter; Siever, 1987;
Morton; Hallsworth, 1999). A extragdo dos MP dessa fragao é feita por separagao
densimétrica, geralmente com bromoférmio (CHBr;, densidade = 2,89 g/cm3), um
meio liquido classico que permite a segregagao entre minerais pesados e leves por
diferenca de densidade (Addad, 2010). A escolha desse liquido ndo € arbitraria, mas
baseia-se na necessidade de reter minerais de densidade intermediaria (como
anfibdlios e granadas) sem incluir quartzo e feldspato. Apds a separagdo, o
concentrado pesado pode ser submetido a separagdo magnética e, quando
necessario, a dissolugao de carbonatos para remover fragdes indesejadas (Cascalho
et al., 2016; Ando, 2020).

A identificagdo dos minerais é feita em laminas permanentes, montadas em
balsamo do Canada (n=1,54), conforme a pratica classica descrita por Mange e

Maurer (1992). O exame é realizado sob microscopio petrografico de luz polarizada,
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observando-se propriedades Opticas diagnésticas (cor, pleocroismo, relevo,
birrefringéncia, clivagem e sinal éptico) (Aguiar Neto, 2015). A quantificagdo segue o
método das faixas (ribbon counting; Galehouse, 1971), no qual as contagens sao
feitas sistematicamente ao longo de linhas paralelas até atingir representatividade
estatistica. Embora 300 grdos de MPTNM por lamina seja o padrao recomendado
(Galehouse, 1971), estudos mostram que contagens minimas de 200 grdos néao-
micaceos sao estatisticamente validas e amplamente aceitas, desde que
acompanhadas de replicagdo adequada (Morton; Hallsworth, 1994; Guedes et al.,
2010; Nauton-Forteu; Tyrrel; Morton, 2020). O limite de 200 graos é suficiente para o
calculo confiavel de indices binarios e analises de proveniéncia, transporte e
intemperismo quimico, sendo especialmente util quando as concentragdes de MP sao
naturalmente baixas, como em sedimentos costeiros semiaridos (Silveira, 2022).

A interpretacao estatistica das contagens de MP exige um enquadramento
tedrico adequado a natureza dos dados. Como as contagens sao composicionais (a
soma das fragdes é constante e cada variavel depende das demais), aplicar analises
multivariadas diretamente pode levar a inferéncias errbneas (Aitchison, 1986;
Tolosana-Delgado, 2012). O fluxo de trabalho correto, consolidado em Compositional
Data Analysis (CoDa), compreende: (i) substituicdo de zeros arredondados por
valores positivos minimos (zero-replacement), geralmente com base em imputagao
nao paramétrica (Martin-Fernandez; Barcelo-Vidal; Pawlowsky-Glahn, 2003); (ii)

transformacao log-ratio, mais comumente centred log-ratio (CLR), expressa como:

Xi
g(x)

clr(x;)) =In ( )

em que x;& a propor¢cao de cada mineral e g(x)a média geométrica da
amostra; e (iii) analise multivariada sobre os dados transformados (e.g., Analise de
Componentes Principais — ACP e andlise de clusters). Essa sequéncia corrige o
problema do closure e produz resultados interpretaveis em termos de contrastes
geolégicos entre minerais estaveis/instaveis e prismaticos/equidimensionais
(Verhaegen; Weltje; Munsterman, 2018; Aguiar Neto, 2015).

Além das analises multivariadas, o uso de indices mineralégicos é
essencial para isolar a influéncia de variaveis individuais — proveniéncia, transporte e

alteracdo quimica — sobre a composi¢cao da assembleia. Os indices derivam de



45

proporgdes relativas entre minerais de estabilidade e densidade conhecidas (Morton;
Hallsworth, 1994) que contrapde minerais com comportamentos similares quanto a
dois dos trés principais fatores de controle (fonte, equivaléncia hidraulica e
estabilidade quimica), mas contrastantes quanto ao terceiro. A foérmula

tradicionalmente aplicada para esses indices é:

A

A+Bx100

IAB =

onde A e B seriam as contagens (ou valores transformados em log) do par
de minerais pesados analisados.

Estes indices também podem ser expressos como razdes simples (A/B) ou,
preferencialmente, como indices normalizados do tipo (A — B)/(4A + B), que variam
de -1 a +1 e oferecem escala simétrica e comparavel (Fournier; Gallon; Paris, 2014).
No contexto da PCI e de outras planicies costeiras brasileiras, tais indices permitem
reconhecer gradientes de selegédo hidraulica e identificar a contribuicdo relativa de
fontes metamorficas e igneas.

A partir da compilagao e adaptagao das abordagens realizadas por Hubert
(1962), Morton e Hallsworth (1994), Guedes et al. (2011) e Silveira (2022), destacam-
se 0s seguintes indices, expressos na forma normalizada:

a) indice de Proveniéncia (iGZ): Este indice contrapde dois minerais de
alta densidade e forma predominantemente equidimensional,
minimizando os efeitos de selegéo hidraulica. A granada é tipicamente
derivada de rochas metamérficas, enquanto o zircdo € mais abundante
em rochas igneas acidas e extremamente resistente. Valores tendendo
a +1 indicam dominio de granada, sugerindo maior contribuicdo de
fontes metamorficas; valores tendendo a -1 indicam dominio de zircao,
caracteristico de fontes igneas. Valores proximos a 0 refletem equilibrio

entre as duas fontes. O indice é expresso pela seguinte formula:

_ (Granada — Zircao)

iGZ =
! (Granada + Zircao)
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b) indice de Transporte (iSG): Ambos os minerais sdo metaestaveis e
frequentemente associados a fontes metamorficas de alto grau.
Contudo, a silimanita (d = 3,25 g/cm?) ¢ hidraulicamente mais leve que a
granada (d = 4,25 g/cm® e equidimensional). Valores tendendo a +1
indicam dominio de silimanita, sugerindo transporte eficiente e seletivo
do mineral mais leve. Valores tendendo a -1 indicam preservagao ou
enriquecimento de granada, representando transporte menos efetivo ou
deposicédo preferencial. Valores proximos a 0 representam transporte

equilibrado. O indice € expresso pela seguinte férmula:

. (Silimanita — Granada)
iSG =

~ (Silimanita + Granada)

c) indice de Transporte (iHZ): Este indice contrasta um mineral prismatico
e de densidade moderada (hornblenda) com um mineral
equidimensional e de alta densidade (zircao), sendo extremamente
sensivel aos efeitos da selecdo hidraulica. Valores tendendo a +1
indicam enriquecimento em hornblenda, refletindo deposicao seletiva do
mineral menos denso em ambientes com menor energia de transporte.
Valores tendendo a -1 indicam dominio de zircao, refletindo ambientes
de maior energia onde minerais leves sdo removidos. Valores préximos
a 0 sugerem transporte nao-seletivo. O indice é expresso pela seguinte

formula:

_ (Hornblenda — Zircdo)
~ (Hornblenda + Zircio)

IHZ

d) indice de Transporte (iHT): Ambos os minerais sdo prismaticos e
possuem densidades relativamente similares (dH = 3.25 g/cm3 e dT =
3,14 g/cm?®), tornando este indice sensivel a processos de selegdo
hidraulica mais sutis. Valores tendendo a +1 indicam enriquecimento
relativo de hornblenda, enquanto valores tendendo a -1 indicam
enriquecimento de turmalina. Valores proximos a 0 indicam distribuicdes

equiprovaveis. O indice € expresso pela seguinte férmula:
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_ (Hornblenda — Turmalina)

HT =
' (Hornblenda + Turmalina)

Para fornecer um referencial claro para a selegao e interpretacdo desses
indices, a Tabela 4 resume as principais propriedades dos minerais pesados mais

representativos na area de estudo.

Tabela 4 — Propriedades fisico-quimicas e fontes de minerais pesados relevantes para
a Planicie Costeira de Icapui, ordenados por densidade crescente.

Densidade | g, . | Estabilidad
Mineral Média Tipi A Fontes Primarias Tipicas
3 ipica | e Quimica
(g/cm®)
Turmalina 3,14 5 lesde  DENSS, PEATENDE, EEEE
metamoérficas
Silimanita 3,25 P Metaestavel Gnaisses, xistos
(metamorfismo de alto grau)
Horblenda 3,26 P Instavel B 1S, EHEfe;
granodioritos
Epidoto 3,43 E  Metaestavel ~ 10ochas metamorficas de
baixo a médio grau
Estaurolita 3,79 E Metaestavel Ao (metam'orflsmo de
grau medio)
Granada 4,25 E Metaestavel X'Stosi gnaisses
(metamorfismo regional)
Rutilo 4,23 E/P  Ultraestavel 10chas metamorficas de alto
grau, rochas igneas
Zircio 4,65 E  Ultraestavel ~ ochas igneas acidas,

gnaisses

Fonte: Compilado e adaptado de Pettijohn, Potter e Siever (2012) e Mange e Maurer (1992). Legenda:
E = Equidimensional; P = Prismatica/Alongada.

Os trabalhos brasileiros que aplicaram tais métodos em ambientes
analogos a PCI reforcam a utilidade dessa abordagem integrada. Na Illha Comprida
(SP), Guedes et al. (2011) demonstraram que a regressao holocénica e o
retrabalhamento costeiro controlaram a composi¢cdo dos corddes, com aumento
progressivo de minerais pesados estaveis nas por¢des mais jovens. Na plataforma
oeste do Ceara, Aguiar Neto et al. (2016) identificaram uma proveniéncia bimodal —
embasamento metamoérfico (Complexo Ceara) e Formacado Barreiras — com
enriquecimento seletivo de ilmenita e turmalina em placeres marinhos. Em |capui,

Salomé&o (2018) e Silveira (2022) verificaram o predominio de hornblenda verde e
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zircao, sugerindo transporte eficiente por deriva litordnea e aporte secundario de
formagdes continentais, com baixa alteragdo quimica. Esses padrbées sao coerentes
com sistemas dominados por ondas e rebaixamento eustatico, em que a deriva
litordnea redistribui sedimento em corddes sucessivos.

Assim, a analise de minerais pesados, apoiada por indices mineralogicos e
tratamento composicional adequado, constitui o elo entre observacdes petrograficas
e interpretagcdes processuais. No caso da Planicie Costeira de Icapui, ela é
particularmente valiosa para testar a hipotese de uma progradagdo dominada por
retrabalhamento costeiro e sele¢ao hidraulica, em detrimento de aporte fluvial direto —
uma assinatura coerente com margens passivas semiaridas e quedas suaves do nivel

relativo do mar no Holoceno.

2.7 Datagao por Luminescéncia Opticamente Estimulada (LOE)

2.7.1 Fundamento fisico e interpretagao cronoloégica

A datagdo por Luminescéncia Opticamente Estimulada (LOE), também
conhecida pela sigla em inglés Optically Stimulated Luminescence (OSL), € um
método de geocronologia absoluta amplamente utilizado em estudos de depdsitos
sedimentares quaternarios, particularmente em ambientes costeiros. O método
baseia-se na capacidade de minerais detriticos, especialmente o quartzo e o
feldspato, de acumular elétrons em armadilhas cristalinas geradas pela exposicao
continua a radiag&o ionizante natural, proveniente das séries radioativas de 238U, 232Th
e YK, além da radiagdo coésmica (Aitken, 1998; Guedes et al., 2011; Guérin et al.,
2011). Durante o transporte sedimentar — seja por agao edlica, fluvial ou marinha — os
graos minerais ficam expostos a luz solar, e essa exposi¢cado libera os elétrons
aprisionados, “esvaziando” as armadilhas e eliminando o sinal luminescente
acumulado até ent&do. Esse processo € conhecido como fotoesvaziamento (bleaching)
e representa o “reset” do relégio geoldgico do mineral.

Apos o soterramento e o isolamento dos graos da luz solar, os elétrons
voltam a se acumular nos defeitos da rede cristalina de forma gradual e continua, a
medida que o mineral é exposto a radiacao natural do ambiente. A quantidade total
de elétrons aprisionados, denominada Dose Equivalente (De), € proporcional ao tempo

de soterramento e a taxa de dose ambiental (D). Assim, a idade de deposicdo do
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sedimento é calculada pela relagdo fundamental T = D,/D (Aitken, 1998; Murray;
Wintle, 2000). Em laboratério, o mineral é estimulado por luz de comprimento de onda
especifico (geralmente azul ou verde), liberando os elétrons aprisionados, que, ao se
recombinarem em centros de luminescéncia, emitem fétons. A intensidade dessa
emissao de luz é proporcional a energia acumulada e, portanto, ao tempo decorrido
desde o ultimo fotoesvaziamento (Guedes et al., 2011).

A LOE, portanto, ndo data o momento de formacdo do mineral, mas o
evento de soterramento — isto €, a ultima vez em que o gréo de quartzo foi exposto a
luz solar de forma suficiente para apagar o sinal anterior. Em ambientes costeiros, a
intensa exposic¢ao solar durante o transporte na zona de praia e nas dunas frontais
garante um fotoesvaziamento eficaz, tornando a LOE particularmente confiavel para
datar o momento da deposicdo final. Essa propriedade diferencia o método do
radiocarbono (*C), que data a morte de organismos e pode superestimar idades em
depdsitos com material retrabalhado (Sallun et al., 2007; Guedes et al., 2017). A
intensidade luminescente medida em laboratério reflete, portanto, o intervalo de tempo
desde o soterramento: quanto mais tempo o grdo permaneceu enterrado, maior a

energia acumulada e mais intensa a emissao de fétons durante a estimulagao optica.

2.7.2 Fotoesvaziamento e limitagbes praticas

A precisdo do método depende do grau de exposi¢cao a luz que os graos
receberam antes de serem soterrados. Em ambientes como praias, planicies de maré
e dunas eodlicas, a exposicdo solar €& geralmente suficiente para eliminar
completamente o sinal de luminescéncia anterior, o que assegura o “reset’” no
momento da deposigdo. Entretanto, em ambientes de maior turbidez ou em situagdes
de deposig¢ao rapida, o fotoesvaziamento pode ser incompleto, originando graos
parcialmente esvaziados — evento chamado de partial bleaching (Aitken, 1998;
Galbraith et al., 1999). Nesses casos, a amostra contém uma mistura de grdos com
diferentes histéricos de exposi¢ao, o que produz dispersdo na Dose Equivalente (De)
e pode superestimar a idade obtida. Essa limitagao € superada pela escolha criteriosa
do local de amostragem — privilegiando feigdes geomorfoldgicas bem expostas a luz,
como cristas de praia e dunas — e pelo uso de modelos estatisticos especificos (como
o Minimum Age Model, MAM) que isolam a fracdo de graos completamente
fotoesvaziados (Galbraith et al., 1999; Bitencourt et al., 2017).



50

2.7.3 Estratégia de amostragem e controle de qualidade em campo

A confiabilidade da idade LOE depende fortemente da representatividade
e da integridade das amostras coletadas. Por esse motivo, os depdsitos amostrados
devem ser aqueles que asseguram o maximo de fotoesvaziamento no momento da
deposic¢ao, como feicdes de face praial, cristas litoraneas e dunas frontais, evitando
locais em que os graos possam ter ficado protegidos da luz solar, como camadas de
backshore ou zonas lagunares. A coleta é realizada em perfis sedimentares frescos,
preferencialmente ndo antropizados e isentos de bioturbacao, raizes ou indicios de
revolvimento. Camadas ricas em matéria organica ou carbonatica devem ser evitadas,
pois podem alterar localmente o campo de radiagdo gama e afetar a taxa de dose
ambiental (Prescott; Hutton, 1994; Aitken, 1998).

Os tubos de coleta, de aluminio ou PVC opaco, sdo cravados
horizontalmente no perfil, a profundidades entre 30 e 80 cm abaixo da superficie, de
modo a evitar tanto a zona superficial bioturbada quanto a influéncia direta da radiacao
césmica. Profundidades menores que 20 cm s&o inadequadas, pois ha maior risco de
exposicao a luz e de contaminacao por material recente. As extremidades do tubo sao
vedadas imediatamente apds a coleta com tampas plasticas e fita adesiva escura,
garantindo o isolamento completo da luz. Paralelamente, coleta-se uma amostra de
sedimento a granel — em torno de 300 a 500 gramas — retirada do mesmo horizonte e
a uma distancia maxima de 30 cm do ponto de insercdo do tubo, destinada a
determinacéo da taxa de dose ambiental (D) (Guedes et al., 2017). Em perfis com
camadas de composi¢cdo contrastante, como niveis conchiferos ou argilosos, é
recomendavel coletar amostras adicionais para avaliar possiveis variagoes laterais na
radiacdo gama. O teor de umidade do sedimento deve ser medido ou estimado in situ,
ja que a agua atua como atenuador da radiagdo. Finalmente, as coordenadas
geograficas, cotas altimétricas e profundidades de cada amostra devem ser
registradas com precisao, uma vez que esses dados s&o utilizados para o calculo da

componente césmica da taxa de dose (Prescott; Hutton, 1994).

2.7.4 Preparacao laboratorial e isolamento do quartzo

ApOs a coleta, as amostras sdo processadas em laboratoério sob iluminagao

controlada (vermelha ou ambar) para evitar o fotoesvaziamento acidental do sinal
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natural. As extremidades dos tubos, potencialmente expostas a luz, sdo descartadas,
e apenas o nucleo interno é utilizado para analise. O sedimento é peneirado em via
umida, geralmente para isolar a fragdo granulométrica entre 90 e 250 um, que
concentra graos de quartzo adequadamente dimensionados para medi¢des Opticas e
representa o material transportado por saltagdo e suspensado. A seguir, aplicam-se
tratamentos quimicos sucessivos para eliminar impurezas: acido cloridrico (HCI) a
10% para dissolugdo de carbonatos, peroxido de hidrogénio (H,O,) a 30% para
oxidacao de matéria organica e acido fluoridrico (HF) a 40% para dissolver feldspatos
remanescentes e remover a camada superficial afetada pela radiacdo alfa. Esse
tratamento com HF é essencial para que o sinal luminescente reflita apenas a dose
proveniente das radiagdes beta e gama, de alcance mais uniforme. Apds o ataque,
um banho final em HCI remove fluoretos formados. Separagdes densimétricas e
magnéticas adicionais podem ser aplicadas para isolar o quartzo puro (Guedes et al.,
2017; Rocha et al., 2019). A pureza do material é verificada por estimulagao
infravermelha (IR), que permite detectar a presenca residual de feldspato. A auséncia
de emisséo IR confirma a pureza mineraldgica e a adequagao da amostra para analise
LOE (Wintle; Murray, 2006).

2.7.5 Determinacao da Dose Equivalente (De) — Protocolo SAR

A determinacédo da Dose Equivalente (De) é realizada pelo protocolo SAR
(Single-Aliquot Regenerative-Dose, Tabela 5), considerado o procedimento mais
confiavel para a datagao por luminescéncia de quartzo (Murray; Wintle, 2000; Wintle;
Murray, 2006). O método baseia-se na aplicagcao sucessiva de doses regenerativas
em uma mesma aliquota de quartzo, permitindo medir tanto o sinal natural quanto os
sinais gerados em laboratério, com corregao continua de sensibilidade. Em cada ciclo,
a aliquota é pré-aquecida para eliminar armadilhas instaveis, irradiada com uma dose
conhecida, estimulada por luz azul e medida quanto a intensidade de emissao
luminescente. Apds cada irradiagdao, aplica-se uma dose-teste que serve como
referéncia de sensibilidade, normalizando o sinal medido. O resultado € uma curva de
resposta de luminescéncia (Lx/Tx) em fungdo das doses regenerativas aplicadas. O
valor do sinal natural (Ln/Tn) & ent&o interpolado nessa curva, determinando-se a De.

A validade dos resultados depende de um conjunto de testes de controle

de qualidade, que asseguram a estabilidade e reprodutibilidade do sinal. Entre eles, a
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taxa de reciclagem (recycling ratio — relagao entre medi¢des repetidas da mesma dose
regenerativa) deve situar-se entre 0,9 e 1,1; o teste de recuperagcdo de dose deve
indicar erro inferior a 5-10%; e o teste de deplecgéo infravermelha (IR depletion ratio)
deve confirmar a pureza do quartzo, sem contaminagéao por feldspato (Murray; Wintle,
2003; Guedes et al., 2017).

Tabela 5 — Etapas, objetivos e critérios de aceitagao para cada etapa do Protolo SAR.

Etapa Opera_g.ao / Objetivo Técnico Critério de ece_ltagao /
Procedimento Referéncia
Temperatura adequada
Pré-aquecimento inicial da  Eliminar armadilhas rasas e  definida por testes de plateau;
1 aliquota (geralmente entre instaveis, assegurando sem degradacgéo da
200-260 °C por 10 s) estabilidade do sinal natural componente rapida (Murray;
Wintle, 2000)
- . Registrar o sinal de Sinal intenso e dominado pela
Medicéo do sinal natural . e . o .
. ~ luminescéncia acumulado in  componente rapida; auséncia
2 (Ln) sob estimulagao ; s R )
" o situ desde o ultimo de ruido instrumental (Aitken,
6pticaa 125 °C .
fotoesvaziamento 1998)
Aplicagdo de uma dose- Monitorar e corrigir a (T_n) 26 deﬂmqo € superior
. o . ao ruido de fundo; servira para
3 teste (Dt) e medicdo do sensibilidade da aliquota ao o C\nn
. X . normalizacado (Murray; Wintle,
sinal correspondente (Tn)  longo do ciclo experimental 2000)
S .
Aplicagao de doses Construir a curva de Usgr ‘.4 doses regen(.eratlvas,
. ; . . incluindo dose zero; sinal
regenerativas sucessivas resposta de luminescéncia .
4 . : - linear ou saturante bem
(D;...D,) seguidas de (Lx/Tx) para interpolagéo de . do (Wintle: M
estimulacgao optica De gjustado (Wintle; Murray,
2006)
Garantir consisténcia Mesmos parametros de pré-
5 Pré-aquecimento apés térmica entre medigdes e aquecimento aplicados a todas
cada dose regenerativa remover armadilhas as doses regenerativas
instaveis (Murray e Wintle, 2003)
. Testar a constancia da Recycling ratio entre 0,9 e 1,1;
Dose de reciclagem ibilidad I fora d . |
6 (reaplicago de uma dose sensibilidade e _valores fora desse intervalo
ja utilizada) reprodutibilidade da indicam instabilidade (Murray;
J resposta luminescente Wintle, 2003)
Teste de recuperacao de Avaliar a precisao do Recuperagéo dentro de + 5—
7 dose (dose conhecida sistema de irradiagéo e 10% da dose aplicada
aplicada e medida) leitura (Guedes et al., 2017)
Estimulacao infravermelha  Verificar contaminagao por Relacao IR Depletion > 0,9
8 (IR depletion test) antes feldspato residual e indica pureza adequada
da OSL principal confirmar pureza do quartzo (Wintle; Murray, 2006)
Construgao da curva Determinar a Dose Ajuste matematlco por fun.gao
. exponencial saturante;
9 dose-resposta e Equivalente (De) com base . o )
interpolacdo de (L_n/T_n) na resposta experimental Imeerierze = Y0 filmey;
- = Wintle, 2000)
- . Avaliar dispersao e Overdispersion < 20%: uso do
10 Andlise estatistica das De homogeneidade da CAM; > 20%: aplicagéo do

de multiplas aliquotas

populacao de graos

MAM (Galbraith et al., 1999)

Fontes: Aitken (1998); Murray e Wintle (2000, 2003); Wintle e Murray (2006); Galbraith et al. (1999);
Guedes et al. (2017).



53

2.7.6 Determinacéo da taxa de dose (D)

A taxa de dose ambiental (D) corresponde & soma das contribuicdes das
radiagbes alfa, beta, gama e cdésmica que incidem sobre os grdos desde o
soterramento. As componentes beta e gama sdo determinadas a partir das
concentragdes de 228U, 232Th e “°K no sedimento, medidas por espectrometria gama
de alta resolucao utilizando detectores de Germanio Hiperpuro (HPGe). Antes da
analise, as amostras sido seladas e deixadas em repouso por um periodo minimo de
quatro semanas, a fim de assegurar o equilibrio secular entre ??°Ra e seus
descendentes. As atividades medidas s&o convertidas em taxas de dose utilizando
fatores de conversao atualizados (Guérin et al., 2011). Corre¢cdes devem ser aplicadas
para o teor de umidade in situ e para o efeito de atenuag¢ao da radiacao beta causado
pela remogao da casca alfa durante o tratamento com HF. A contribuigdo césmica é
calculada em fungao da latitude, altitude e profundidade de soterramento, de acordo
com os modelos de Prescott e Hutton (1994). Em casos de heterogeneidade litolégica,
amostras de camadas adjacentes sdo utilizadas para avaliar variagdes no campo de
radiacdo, de modo a reduzir as incertezas sistematicas associadas a D (Rocha et al.,
2019).

2.7.7 Tratamento estatistico e modelagem da Dose Equivalente

Os valores individuais de De obtidos a partir das aliquotas de quartzo
apresentam, em geral, uma distribuicdo normal ou log-normal, dependendo do grau
de homogeneidade do fotoesvaziamento. Quando a dispers&o é baixa (em torno de
10-20%), aplica-se o Central Age Model (CAM), que calcula a De média ponderada
pelas incertezas individuais (Galbraith et al., 1999). Entretanto, quando ha evidéncias
de fotoesvaziamento parcial, € preferivel utilizar o Minimum Age Model (MAM), que
recupera a subpopulacdo de grdos completamente esvaziados. Em situagdes mais
complexas, podem ser empregados modelos mistos ou abordagens bayesianas que
consideram multiplas populagdes de De. A escolha do modelo deve ser sempre
justificada com base na dispersdo observada, na natureza do ambiente deposicional

€ na coeréncia estratigrafica das idades obtidas (Bitencourt et al., 2017).
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2.7.8 LOE como ferramenta de proveniéncia sedimentar

Além de fornecer idades absolutas, a luminescéncia também tem sido
explorada como proxy de proveniéncia sedimentar. A sensibilidade LOE — ou seja, a
eficiéncia com que um gréo de quartzo armazena e emite luz quando estimulado —
varia de acordo com a historia térmica e estrutural do mineral, bem como com o grau
de retrabalhamento sedimentar (Sawakuchi et al., 2011; Zular et al., 2015). Essa
propriedade permite distinguir populagdes de quartzo oriundas de diferentes fontes e
identificar mudangas na origem dos sedimentos ao longo de uma sequéncia
estratigrafica. Estudos recentes demonstram que a combinagao entre sensibilidade
LOE, composig¢ao de minerais pesados e granulometria é particularmente eficaz para
inferir mudangas na proveniéncia e na energia dos processos deposicionais (Del Rio
etal., 2021). Em regides costeiras brasileiras, essa abordagem tem sido aplicada com
sucesso para discriminar fases de retrabalhamento edlicas e marinhas, e para
relacionar variagdes na sensibilidade OSL com periodos de maior atividade de
tempestades (Sawakuchi et al., 2012; Zular et al., 2015).

2.7.9 Aplicagbes em planicies costeiras brasileiras

A LOE tem sido amplamente empregada em estudos de evolugao
quaternaria de planicies costeiras no Brasil, demonstrando alta eficiéncia na datagao
de sedimentos arenosos pobres em matéria organica, nos quais o meétodo do
radiocarbono é limitado. Na Barreira de Ilha Comprida (SP), Guedes et al. (2011) e
Sawakuchi et al. (2008) aplicaram a LOE para estabelecer a cronologia de
progradacao holocénica, associando as idades a queda do nivel relativo do mar. No
litoral norte do Rio Grande do Sul, Bitencourt et al. (2017) dataram corddes litoraneos
e correlacionaram os resultados com oscilagdes do nivel do mar e fases de agradagéo
costeira. No delta do Rio Paraiba do Sul (RJ), Rocha et al. (2019) utilizaram a técnica
para reconstruir a evolugdo geomorfolégica desde o Pleistoceno Superior até o
Holoceno. Em ambientes edlicos do Nordeste, como os Lengdis Maranhenses e o
litoral do Rio Grande do Norte, a LOE permitiu identificar fases de mobilizacdo e
estabilizacdo de dunas, associadas a variagdes climaticas e a posi¢cdo da Zona de

Convergéncia Intertropical (Barreto et al., 2004; Zular, 2016). Esses exemplos
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evidenciam o potencial do método para reconstituir a evolugao de sistemas costeiros

e para quantificar taxas de progradacgao e periodos de estabilidade.

2.8 Sensoriamento remoto, geotecnologias e SIG no estudo da evolugao

sedimentar quaternaria costeira

A aplicacao integrada de sensoriamento remoto (SR), geotecnologias e
Sistemas de Informacéo Geografica (SIG) constitui hoje um pilar metodolégico para a
analise multiescalar e multitemporal de sistemas costeiros quaternarios. Em razéo da
dindmica intrinseca das zonas litoraneas — marcada por respostas rapidas a variagoes
eustaticas, hidrodinamicas e antropicas — produtos geoespaciais permitem capturar
tanto a heranga geomorfolégica preservada nas feigdes de leito recente quanto os
sinais temporais de mudancga (Trenhaile, 1997; Amaro; Santos; Souto, 2012). O uso
desses insumos facilita a delimitacédo de facies, a reconstrugao de séries cronoldgicas
espaciais e a integracdo de dados sedimentoldgicos e geoquimicos em unidades

interpretativas coerentes (Sousa, 2016; Silva Neto et al., 2019).

2.8.1 Plataformas e sensores: resolugées, potencial e limites

Os sensores utilizados em estudos costeiros cobrem um amplo espectro
de resolucdes espaciais, temporais e espectrais, e a escolha entre eles depende
diretamente da escala de interesse. Sensores Opticos orbitais de longa série (p.ex.
Landsat) oferecem registros decadais indispensaveis para analises de evolugédo da
linha de costa em escala temporal longa, permitindo medir taxas médias de variagao
e identificar tendéncias de progradacédo ou erosao (Sousa, 2016; Silva Neto et al.,
2020). Entretanto, a resolugao espacial moderada desses sensores (e.g., 30 m) limita
a detecgdo de micromorfologias costeiras e de pequenas estruturas intercorddes,
situagdo em que imagens de muito alta resolugdo (VHR) e produtos Sentinel-2 (10 m)
demonstram vantagens claras para a cartografia de feigées planimétricas (Lira;
Taborda, 2014; Silva Neto et al., 2019).

Sensores aerotransportados ativos, em especial o LiDAR (Light Detection
and Ranging), provém Modelos Digitais de Elevacdo (MDE) com preciséo altimétrica
e resolugao espacial que permitem capturar micro-relevo e perfis de corddes costeiros

com detalhe suficiente para analises morfométricas e identificacdo de paleofeicbes



56

expurgadas pela industrializagdo ou agricultura (Matos-Carneiro et al., 2018; Silva et
al., 2020). Complementarmente, fotografias aéreas histéricas constituem um recurso
insubstituivel para a recuperagao historica de feicbes pré-antropicas, sendo
frequentemente integradas com estratégias de fotogrametria (incluindo Structure-
from-Motion) para derivar produtos comparaveis aos obtidos por sensores modernos
(Castelo Branco, 2003).

Apesar do potencial, cada fonte apresenta limitagdes: imagens Opticas sao
afetadas por nuvens, penetracdo limitada em aguas turvas e, sobretudo, pela
variabilidade de marés que introduz incerteza na vetorizagéo da linha de costa se néo
houver critérios de normalizagdo (Boak; Turner, 2005; Silva Neto et al., 2020).
Fotografias antigas podem apresentar deformacbdes geométricas e falta de
metadados, exigindo processos robustos de georreferenciamento (Castelo Branco,
2003). LIiDAR, por sua vez, é dispendioso e sua cobertura espacial costuma ser
pontual, o que pede integragao criteriosa com sensores orbitais para analises
abrangentes (Matos-Carneiro et al., 2018). A selegao racional de conjuntos de dados
e a compreensao das incertezas associadas a cada produto sdo, portanto, elementos
centrais do arcabouco tedrico para sua aplicagao em estudos de evolugao quaternaria
(Souza, 2016).

2.8.2 Extragao de informagao geomorfolégica e integragdo multiescalar

O principal ganho tedrico do SR/SIG é a capacidade de integrar evidéncias
morfoldgicas (e.g, corddes litordneos, strandplains, dunas, canais de mare, falésias)
em mapas que representam tanto a arquitetura espacial quanto a evolugao temporal
dos depésitos quaternarios. A diferenga entre feicdes preservadas e processos de
alteracdo pode ser diagnosticada por combinagdes de analise espectral, realce e
modelagem topografica (Tamura, 2012; Polizel; Rossetti, 2014). Métodos de
processamento digital de imagens (PDI) como decorrelagdo de bandas, fusdo pan-
Ssharpening e filtros passa-alta melhoram a discriminagdo de padrdes texturais e
lineares em ambientes onde a heterogeneidade espectral é baixa (Watrin; Valéro
Filho; Santos, 1996; Meneses; Almeida; Sano, 2025). Essas operagbes sao
ferramentas tedricas que possibilitam transformar pixels brutos em feigées geoldgicas

interpretaveis.
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A cartografia e a vetorizagao derivadas do PDI/SR, quando integradas em
SIG, permitem ainda analises quantitativas e reprodutiveis: derivagdo de transectos
para calculo de taxas de variacdo da linha de costa, estimativas de volume e de
deslocamento de corddes, e a superposicdo com dados sedimentologicos e
cronoldgicos para testar hipoteses evolutivas (Sousa, 2016; Silva Neto et al., 2020).
O ambiente SIG funciona, portanto, como o locus de sintese entre observagao remota,

evidéncia estratigrafica e modelos interpretativos.

2.8.3 Antropizagdo, marés e a necessidade de protocolos de tratamento

Do ponto de vista critico, varias questdes metodolégicas devem ser
consideradas ao empregar geotecnologias em estudos quaternarios costeiros. A
intensa antropizagao (e.g., expansao de salinas, carcinicultura, infraestrutura costeira)
pode ocultar ou fragmentar a expressdo morfoldégica original de corddes e
paleocanais, exigindo a incorporagéo de fontes histéricas (fotografias aéreas) e a
interpretacdo geomorfologica criteriosa para separar sinais naturais de sinais
antropicos (Silva Neto et al., 2019; Meireles; Santos, 2012). A variabilidade de marés
e condi¢cées hidrodindmicas inter-anual exige a definicdo de um referencial de
equilibrio (e.g., linhas de costa anualizadas ou indices de referéncia) para evitar viéses
na vetorizagado e nas estimativas de taxa (Boak; Turner, 2005).

No processamento, o georreferenciamento rigoroso entre séries temporais
(fotografias antigas, mosaicos satelitais, LIDAR) €& condicao obrigatéria para
comparacgdes espaciais confiaveis; procedimentos de corre¢do geomeétrica e uso de
Pontos de Controle no Terreno (GCPs) devem ser documentados e avaliados quanto
a precisdo residual (Castelo Branco, 2003; Meneses; Almeida; Sano, 2025).
Finalmente, a escolha do método de interpolacdo espacial para gerar mapas
continuos a partir de pontos amostrais exige fundamentagéao tedrica: interpoladores
como o spline de curvatura minima sido adequados quando se espera suavidade
espacial (e.g., em planos de informagao que representam variaveis granulométricas)
(Druck et al., 2004; Mazzini; Schettini, 2009). A aplicabilidade do spline em contextos
costeiros esta amparada por sua capacidade de gerar superficies suaves que

respeitam a continuidade natural das variaveis topograficas e sedimentologicas.
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2.8.4 Sintese de utilidades e recomendagoées

Em sintese, sensoriamento remoto e geotecnologias oferecem um conjunto
de vantagens teodricas para estudos da evolugado sedimentar quaternaria costeira: (i)
monitoramento multitemporal que captura tendéncias e pulsos de mudanca; (ii)
discriminagao morfoldgica multiescalar (do micro-relevo ao trago litoral regional); (iii)
integracdo quantitativa com dados sedimentolégicos e geocronoldgicos; e (iv)
producdo de produtos cartograficos reprodutiveis que viabilizam analises espaciais e
modelagens. Ao mesmo tempo, a aplicagao exige critica constante sobre as limitagbes
de resolucgao, a influéncia das marés, a deformacao de fontes histéricas e a selegao

de métodos de interpolagao e realce.
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3 AREA DE ESTUDO

A Planicie Costeira de Icapui (PCI) localiza-se no extremo leste do litoral
cearense, inserida na porgao noroeste da Bacia Potiguar (Figura 2), marcando a
transicdo da margem equatorial semiarida brasileira (XIMENES NETO et al., 2024).
Esta planicie, com uma area de aproximadamente 42 km?, constitui um complexo
conjunto de unidades geomorfoldgicas e ecossistemas, cuja génese reflete a intensa
dindmica do Quaternario (MEIRELES; SANTOS, 2011). A PCI exibe um mosaico de
formas singulares, como extensos terragos marinhos, um sistema de dunas fixas e
moveis, falésias ativas e inativas (paleofalésias), lagunas, e sistemas estuarinos e
deltaicos (MEIRELES, 1991).

Figura 2 — Localizagao regional da Planicie Costeira de Icapui, com situagao geral
apresentada pelo poligono vermelho. Notem-se a disposigdo da plataforma
continental e a orientagao dos altos e baixos associados ao terreno desta regido, com
trend geral orientado a NE.

om =100 m

50 100 km

Fonte: elaborado pélo autor.

Esta unidade morfolégica ocupa uma faixa alongada com duas diregbes
predominantes, limitada ao interior por falésias inativas que distam até 3 km da linha
de costa (Figura 3). A primeira SE-NW, indo desde a praia de Tibau, divisa com o Rio
Grande do Norte, até o e estuario Barra Grande; a segunda diregdo € NE-SE, do
estuario Barra Grande até a praia de Barreiras (MEIRELES, 1991).
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Figura 3 — Situagéo da PCIl em relacdo ao relevo do seu entorno. S&o visiveis as duas
direcbes nas quais os corddes litoraneos se alinham, ancorados nas falésias da
Formacao Barreiras.

O estudo da Planicie Costeira de Icapui é de fundamental relevancia para

a compreensao da evolugdo sedimentar costeira na costa Nordeste do Brasil,
especialmente por desafiar modelos tradicionais de progradagao fluvial. A PCI
destaca-se por possuir uma extensa linha de corddes litoraneos holocénicos e um
expressivo delta de maré vazante (Banco dos Cajuais) (Figura 4), considerado um dos
mais complexos e significativos sistemas marinho-costeiros do Ceara (MEIRELES;
SANTOS, 2012; BARROS, 2014; XIMENES NETO et al., 2023). Esta extensa
progradagao ocorre em uma regido semiarida que se caracteriza pelo baixo aporte
sedimentar fluvial, o que reforga a natureza mista (siliciclastica-carbonatica) dos
depdsitos (BARROS et al., 2024; XIMENES NETO et al., 2024). A sedimentagao é
marcada por um alto teor de carbonato de calcio (em média 70% na plataforma interna
rasa, podendo atingir quase 100% em alguns setores), sendo a contribuigdo biogénica
(algas calcarias e rodolitos) notéria e um fator determinante no balango sedimentar
(XIMENES NETO et al., 2023). A erosao de falésias ativas e inativas, compondo a
Formacgao Barreiras e depdsitos Pds-Barreiras, é tratada por alguns autores (e.g.,
BARROS, 2014; XIMENES NETO et al., 2024) como uma importante fonte de

sedimento terrigeno para o balango sedimentar costeiro.
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Figura 4 — Fotografia panoramica da PCI, com deformacao na orientagao imposta pela
reprojecao das imagens, mas que, ainda assim, permite visualizar os seus principais
limites. A sul, as falésias da Formacgao Barreiras; a norte, a faixa praial limitada por
uma extensa planicie de maré (delta de maré vazante); e em uma posigéao
centralizada, feixes de corddes litoraneos divididos por um sistema lagunar que,
atualmente, esta ocupado por tanques de salinas e carcinicultura.

A evolugdo geomorfologica da PCI é tradicionalmente apresentada sob
controle das flutuagdes do Nivel Relativo do Mar (NRM) durante o Quaternario, com a
progradagao da planicie associada a queda do NRM apdés o maximo do Holoceno
Médio (= 5.100 anos A.P.) (MEIRELES, 1991; XIMENES NETO et al., 2019). Além
disso, a area exibe um complexo arranjo estrutural com evidéncias de deformagdes
neotectbnicas cenozoicas nas falésias, como dobras e falhas, sugerindo um controle
estrutural na morfologia costeira e na deposigao (Sousa, 2002). A ocorréncia de um
extenso delta de maré vazante, ndo associado a um curso fluvial expressivo, pode,
inclusive, estar relacionada a uma redugao local do espago de acomodagao ao longo
do tempo, impulsionada por soerguimento tectonico (MAIA, 2017; CARNEIRO, 2024).
A Planicie Costeira de Icapui, portanto, apresenta um conjunto singular de indicadores
que permite criar um modelo evolutivo robusto focado na interagdo entre o controle
eustatico/climatico, o aporte sedimentar misto e a influéncia estrutural em uma costa

semiarida sem grande contribui¢ao fluvial.

3.1 Contexto litoestrutural

A Planicie Costeira de Icapui (PCI) insere-se na porgéo noroeste da Bacia
Potiguar (BP), no extremo leste do litoral cearense, marcando a transi¢ao da Margem
Equatorial Brasileira. A BP constitui uma bacia sedimentar marginal cuja génese esta
ligada ao rifteamento ocorrido no Cretaceo Inferior e a separagdo das placas Sul-

Americana e Africana. O arcaboucgo estrutural regional da BP é definido por grabens
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e altos internos, sendo a area de Icapui localizada sobre a Plataforma de Aracati,
caracterizada por um embasamento raso (MATOS, 2000; MOHRIAK, 2001)

A evolugao geomorfolégica e sedimentar local é fortemente condicionada
por esta heranga estrutural e por episédios de deformacéo tectdnica cenozoica que
afetaram as unidades sedimentares mais jovens (ASSUMPCAO, 1992; BEZERRA et
al., 2001). Estudos demonstram que a deformacgado cenozoica na BP engloba dois
campos de esforgos principais (SF1 e SF2) desde o Mioceno médio ao Recente, com
o0 campo de tensdes mais recente apresentando tensdo horizontal maxima (SH)
variando de E-W a NW-SE, o que se manifesta nas feigdes estruturais aflorantes
(MAIA; BEZERRA, 2014; BEZERRA et al., 2020; IBANEZ et al., 202; ARAUJO et al.,
2023). O litoral de Icapui situa-se sobre um alto estrutural regional, o Alto de Icapui
(MANHAES, 2025), cuja localizagdo e controle estrutural (reativagio de lineamentos
pretéritos) influenciam a geomorfologia costeira (ARAUJO et al., 2023).

As principais unidades litologicas aflorantes na area de Icapui sdo as
rochas sedimentares da fase drifte (pds-rifte), conforme a Figura 5. A Formagao
Jandaira (Cretaceo Superior), unidade carbonatica, aflora de forma restrita na base
das falésias ativas em Ponta Grossa, sendo sua ocorréncia resultado de exumacao
por falhas distensionais. A unidade siliciclastica predominante é a Formacgao Barreiras
(Mioceno), que constitui os tabuleiros e falésias. A Formagéo Barreiras ocorre tanto
em estratos horizontalizados quanto em camadas basculadas e intensamente
deformadas, expondo falhas, dobras e estruturas hidroplasticas, o que comprova a
atuacado neotectbnica pds-Mioceno na area. Adjacente a esta, a Formagao Tibau
(Paledgeno-Neodgeno/Cretaceo) se interdigita lateralmente com a Barreiras e os
Depésitos Quaternarios (Formagédo Potengi/Pds-Barreiras) — edlicos e de praia —
capeiam discordantemente as formagdes mais antigas, frequentemente no topo das
falésias (SOUSA, 2002; SOUSA et al., 2008; BARROS et al., 2024).

Geomorfologicamente, a planicie € um registro das flutuagdes do Nivel
Relativo do Mar (NRM) e das mudangas climaticas do Quaternario. As feicbes de
maior altitude, como as falésias ativas em Ponta Grossa (atingindo até 42,6 m), sao
as maiores do litoral cearense e refletem o controle tectonico, o que é sugerido pela
presenca de patamares escalonados resultantes de erosio diferencial ou processos
neotecténicos (SILVA et al., 2020). A deformagéo estrutural também condiciona a
morfologia submersa, sendo responsavel por anomalias batimétricas e pela formagao
de canais na plataforma rasa (SILVA FILHO, 2004; SILVA NETO, 2019).
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Figura 5 — Disposigao das principais unidades litoestruturais no entorno da regido da
Planicie Costeira de Icapui, com destaque para as coberturas associadas a Bacia
Potiguar, Formac&o Barreiras e estruturas geologicas associadas
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Para investigar e comprovar essa complexa inter-relagdo entre litologia,
deformagado e geomorfologia, diversos métodos especializados sdo empregados. A
analise de padrdes deformacionais € realizada mediante restauragao estrutural 2D em
afloramentos da Formacdo Barreiras (e.g., MANHAES, 2025), correlacionando a
cinematica das falhas e dobras com os campos de tensdes cenozoicos (SF1 e SF2).
O mapeamento detalhado das feigdes morfolégicas de superficie, como falésias e
dunas, utiliza ativamente o Sensoriamento Remoto (SR), integrando imagens de alta
resolucao espacial de satélites (como o Sentinel-2) para identificar feicbes que seriam
dificeis de discriminar pela homogeneidade composicional do solo (SILVA NETO et
al., 2019). O SR é complementado por dados altimétricos de alta precisao (e.g., LIiDAR
e GNSS/RTK), que permitem a criagdo de Modelos Digitais de Elevagdo (MDE) para
quantificar as variagdes de relevo e delimitar as feigcbes estruturais submersas e
emersas (e.g., ABREU NETO, 2017; XIMENES NETO et al., 2024).

3.2 Aspectos fisiograficos

A Planicie Costeira de Icapui apresenta uma configuragao fisiografica

complexa, resultado da interacdo entre processos quaternarios e da dindmica atual
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de agentes oceanograficos e atmosféricos (Meireles; Santos, 2011; Sousa et al.,
2008). Devido a sua localizagado na costa semiarida brasileira, a planicie exibe um
sistema hidrico de superficie caracteristicamente limitado, o que implica um balanco
sedimentar costeiro dependente de fontes externas e, possivelmente, de fontes

geomorfolégicas internas.

3.2.1 Geomorfologia

A planicie constitui um registro geomorfoldgico das flutuagdes do nivel
relativo do mar (NRM) e das variagdes climaticas ocorridas durante o Quaternario
(Meireles et al., 2005; Meireles; Santos, 2011). O municipio agrega uma diversidade
significativa de fei¢des costeiras (Meireles et al., 2020). O conjunto morfolégico inclui
terracos marinhos, dunas moveis e fixas, falésias ativas (vivas) e inativas
(paleofalésias), estuarios (canais de maré, manguezal e planicies hipersalinas),
lagoas costeiras, laguna, delta de maré vazante e praias arenosas e rochosas
(Meireles; Santos, 2011; Silva Neto et al., 2019; Barros et al., 2024). A area da planicie
€ aproximadamente 45,4 km? (Ximenes Neto et al., 2024), sendo limitada a sul por
paleofalésias (Silva Neto, 2019). A heranca estrutural e a neotectdnica da Bacia
Potiguar condicionam a morfologia local, resultando numa alta densidade de fei¢gdes
formadas em intervalo geoldgico restrito (Silva Neto et al., 2019; Araujo et al., 2023).

As paleofalésias delimitam o tabuleiro pré-litoraneo e podem situar-se até
~4,0 km da linha de costa (Abreu Neto, 2017). As falésias ativas concentram-se
principalmente no setor noroeste (Ponta Grossa) e constituem fonte crucial de
sedimentos terrigenos para o sistema costeiro, por by-pass edlico e movimentos de
massa (Abreu Neto, 2017; Navarro, 2012; Barros, 2018; Meireles et al., 2020). O
estudo das facies nas falésias € essencial para interpretar condi¢des climaticas e
oceanograficas pretéritas (Silva et al., 2019; Rodrigues da Silva et al., 2020).

A heranga estrutural da Bacia Potiguar e a neotectbnica cenozoica
condicionam a morfologia e a evolugao da planicie (Araujo et al., 2023; Silva Neto,
2019; Sousa et al., 2008). O arcabougo tectdnico neoproterozoico influenciou a origem
da Bacia Potiguar e o soerguimento de blocos crustais pode ter reduzido o espago de
acomodacéo, favorecendo a formacao de extensos corddes litoraneos (Castro et al.,
2012; Maia, 2017) (Figura 6).
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Figura 6 — Aspecto de relevo da Planicie Costeira de Icapui (delimitada em vermelho),
instalada defronte um setor com indicadores de relativo soerguimento. Trata-se de um
bloco estrutural orientado a NE-SW e limitado pelos vales dos rios Apodi-Mossoro e
Jaguaribe, assemelhando-se com a morfologia da Serra do Mel (outro bloco que
apresenta fartos indicios de inversdo neotectbnica.

Rio Jaguaribe

Rio Apodi-Mossor6)

Rio Piranhas-Acu

Serrado Mel

3.2.2 Solos

Os solos da planicie derivam da desagregacao dos depdsitos sedimentares
regionais e de materiais marinhos retransportados. Predominam areias quartzozas
distréficas (com teores salinos elevados) e areias quartzozas marinhas; Latossolo
Vermelho-Escuro ocorre em menor propor¢ao (Dantas; Costa, 2017). Solos
halomorficos lamacentos caracterizam areas de manguezal (Souza, 2016; Santos,
2014).

A plataforma interna adjacente apresenta composi¢do mista, com fragao
terrigena e significativa fracdo bioclastica (rodolitos e fragmentos carbonaticos) que
chegam ao pds-praia em eventos de alta energia (Barros, 2014; Barros et al., 2024).
A conjugacao entre depodsitos edlicos, erosdo das falésias (Formagéo Barreiras) e
aporte bioclastico define padrdes espaciais de granulometria e selegdo sedimentar
(Dantas; Costa, 2017; Silveira, 2022).
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3.2.3 Vegetagao

A vegetagdao da planicie insere-se no bioma Caatinga, mas inclui o
Complexo Vegetacional da Zona Litordnea, com formagao psamofila pioneira (pos-
praia) e psamdfila sobre dunas (Dantas; Costa, 2017; Souza, 2016). A cobertura
vegetal é fator estabilizador de sedimentos nas dunas e falésias; sua remogao acelera
erosao e perda de sedimento (Meireles et al., 2020; Dantas; Costa, 2017). As dunas
e terragos contribuem para a recarga dos aquiferos superficiais da planicie (Meireles
et al., 2020). O manguezal do estuario da Barra Grande, mantido por maré e descarga
subterranea, é importante para produg¢do de matéria organica e servigos

ecossistémicos locais (Silva, 2012; Lima, 2017).

3.2.4 Clima

O clima da planicie é classificado como Tropical Quente Semiarido Brando,
com indice de aridez tipificado como sub-umido seco (Carneiro, 2024; Barros, 2018;
Dantas; Costa, 2017; Pinheiro; Medeiros, 2021). A temperatura média anual varia
entre 26 °C e 28 °C, com amplitude térmica anual geralmente inferior a 5 °C (Barros,
2018; Carneiro, 2024). O regime pluviométrico é sazonal e concentrado no primeiro
semestre (janeiro—junho), sob influéncia predominante da Zona de Convergéncia
Intertropical (ZCIT); aproximadamente 93% da precipitagdo anual ocorre nesse
intervalo (Barros et al., 2024; Dantas; Costa, 2017; Souza, 2016). A precipitagao
média histdrica no posto de Icapui para o periodo 1988-2023 foi de 714 mm (Barros
et al., 2024). Essa sazonalidade é determinante para a intermiténcia da drenagem e

para a mobilidade edlica e sedimentar.

3.2.5 Hidrografia

A PCIl possui drenagem superficial caracteristicamente intermitente,
resultado direto da condicdo semiarida e da baixa precipitacao (Morais; Pinheiro,
2011; Barros et al., 2024). Essa condigdo favorece que a costa semiarida seja
classificada como uma margem com déficit sedimentar (Ximenes Neto et al., 2024,
Morais; Pinheiro, 2011).
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O principal sistema local é o Estuario da Barra Grande, considerado atipico
por nao apresentar um curso fluvial expressivo (Silva, 2012; Carneiro, 2024; Souza et
al., 2020). O estuario € mantido principalmente pela ressurgéncia do lengol freatico
em pontos de sopé das paleofalésias e terras de terragco marinho (Lima, 2017; Souza,
2016; Meireles; Santos, 2012; Santos, 2014). Em eventos de maxima descarga
aquifera, essa ressurgéncia pode atuar como fonte episédica de agua doce e
sedimentos, contribuindo para a formagao/retroalimentagéo do delta de maré (Souza,
2016; Meireles; Santos, 2012).

Embora Icapui ndo possua grandes rios, a sedimentagcdo costeira é
influenciada por sistemas vizinhos. O Riacho Arrombado, no setor leste do municipio,
drena o tabuleiro pré-litoraneo; sua foz tem baixa capacidade de transporte
sedimentar e apresenta forte dinamica lateral durante chuvas intensas, promovendo
retorno de sedimentos do tabuleiro e das dunas para a praia (Souza, 2016; Silva Neto
et al., 2020; Dantas; Costa, 2017). Em escala regional, as areias que formaram
historicamente as barreiras litoraneas de Icapui sao atribuidas ao aporte dos rios
Piranhas-Acu e Apodi-Mossord (RN), cuja influéncia na plataforma é reconhecida;
entretanto, a construgdo de barragens e a reducédo pluvial tém restringido a
contribuicdo atual desses rios para a deriva litoranea (Ximenes, 2013; Maia, 2017;
Pinheiro; Medeiros, 2021; Oliveira, 2009; Souza, 2016; Morais; Pinheiro, 2011).

A conjungéo de baixo aporte fluvial local e limitagdo de fontes regionais
torna a erosao das falésias ativas uma fonte potencial de sedimentos siliciclasticos
para a costa, via transporte edlico (by-pass) e movimentos de massa (Ximenes Neto
et al., 2024; Morais et al., 2018; Barros, 2014). O déficit sedimentar observado em
trechos da linha de costa atual pode estar associado a baixa reposi¢ao fluvial

concomitante a remocgéao por deriva litordnea e processos erosivos locais.

3.2.6 Ventos

O vento é agente morfogenético fundamental, influenciando o transporte
eodlico e a formacgao/migracao das dunas (Abreu Neto, 2017; Barros, 2014; Silva Neto,
2019). As diregdes predominantes ao longo do litoral cearense sdo SE, ESE, E e NE,
com alternancia sazonal: ventos de N-NE predominam no primeiro semestre (ZCIT)
e ventos de SE predominam no segundo semestre (Barros, 2014; Ximenes Neto et

al., 2024; Souza, 2016). As velocidades médias superam 4,5 m/s e picos proximos a
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11 m/s ocorrem nos meses secos (Abreu Neto, 2017; Souza et al., 2020; Saloméao,
2018). A migracdo mais intensa das dunas moveis ocorre no segundo semestre,
quando as velocidades e a frequéncia de ventos favoraveis tendem a aumentar
(Souza, 2016; Maia et al., 2001). O by-pass edlico no campo de dunas de Ponta
Grossa representa uma fonte significativa de sedimentos para a deriva litoranea
(Meireles et al., 2020).

3.2.7 Ondas

As ondas sao o principal indutor de processos costeiros de curto e médio
prazo, comandando a modelagem morfolégica e o transporte longitudinal de
sedimentos (Pinheiro et al., 2016; Barros, 2018). O litoral de Icapui € caracterizado
por ondas de baixa energia, com predominio de ondas do tipo sea (72-80% das
ocorréncias) geradas localmente, enquanto as de swell (20-28%) estao associadas a
eventos de ressaca (Barros et al., 2024; Souza, 2016).

As alturas significativas maximas ocorrem entre dezembro e margo,
podendo atingir cerca de 2,2-2,3 m em episdédios de ressaca (Barros et al., 2024,
Barros, 2018; Abreu Neto, 2017; Navarro, 2012). Nos demais meses, Hs varia
tipicamente entre 0,8 m e 1,5 m. Os swells apresentam periodos longos, superiores a
10 s, favorecendo maior capacidade de transporte sedimentar em eventos extremos
(Barros, 2018; Barros, 2014).

As praias sao frequentemente classificadas como
dissipativas/ultradissipativas, com baixa declividade e ampla zona de surfe, o que
favorece dissipacdo de energia antes do alcance da linha de costa (Barros, 2018;
Lima, 2017).

A maré é semi-diurna e de amplitude mesomaré (2-4 m), com amplitude
média regional ~3,2 m; amplitudes de sizigia em lcapui podem atingir 3,7—4,0 m
(Pinheiro et al., 2016; Carneiro, 2024). A maré constitui o principal agente
hidrodindmico em trechos monitorados, especialmente onde a energia de ondas é
baixa; o nivel maximo de sizigia € um geoindicador util na definicdo da linha de costa
(Barros et al., 2024; Barros, 2018).

3.2.8 Marés
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As marés em lcapui sdo semi-diurnas e o ambiente é classificado como
mesomareé, com amplitude entre 2 m e 4 m (Barros et al., 2024; Maia, 2019; Carneiro,
2024; Barros, 2018; Silva Neto, 2019). A amplitude média regional € aproximadamente
3,2 m, mas em Icapui as amplitudes maximas de sizigia podem atingir 3,7—4,0 m,
préximo ao limite superior da mesomaré (Pinheiro et al., 2016; Carneiro, 2024). Dada
a baixa energia de ondas, a maré é o principal agente modelador da hidrodinamica
local em trechos estuarinos e na planicie de maré; o nivel de sizigia € utilizado como
geoindicador para delimitagdo da linha de costa (Barros et al., 2024; Barros, 2018;
Souza et al., 2020).

3.2.9 Padroées de circulagao costeira

A circulagdo costeira regional resulta da interagdo entre processos
atmosféricos, marés, ondas e configuracao costeira (Meireles; Santos, 2012; Souza,
2016). A deriva litoranea regional apresenta direcdo preferencial Leste—QOeste
(SE—>NW) ou Sudeste—Noroeste (Barros et al., 2024; Carneiro, 2024), com
velocidades locais que podem alcangar ~0,31 m/s (Carneiro, 2024). Em larga escala,
a Corrente Norte do Brasil (CNB) flui na direcdo noroeste, especialmente entre
fevereiro e junho, influenciando o transporte junto a quebra da plataforma (Barros et
al., 2024; Dantas; Costa, 2017).

O delta de maré vazante localizado em frente a Barra Grande (Banco dos
Cajuais) constitui uma feicao extenso-areal (=12 km?) cuja dinamica é controlada por
maré vazante dominante em diregdo SE; essa circulacdo local tende a reter
sedimentos e a modular o balango sedimentar, contribuindo para acumulo em areas
préximas e déficit a sotamar (Souza, 2016; Silva Neto, 2019; Carneiro, 2024).
Indicadores mineraldgicos (e.g., indices de minerais pesados) corroboram a atuacao
de processos de retengdo e concentragdo em areas especificas (Silveira, 2022;
Carneiro, 2024).

3.3 Fontes de aporte sedimentar para a Planicie Costeira de Icapui
O balanco sedimentar da PCI é condicionado por um contexto semiarido e

pela auséncia de grandes sistemas fluviais permanentes, o que resulta em um

ambiente caracterizado por déficit de aporte sedimentar continental (Morais; Pinheiro,
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2011; Ximenes Neto et al., 2024). Nesse cenario, o suprimento de sedimentos
depende essencialmente de fontes locais e de processos de retrabalhamento continuo
entre as unidades morfolégicas da planicie, envolvendo falésias, dunas, praias e a
plataforma continental rasa.

As fontes terrigenas (siliciclasticas) desempenham papel central nesse
equilibrio. A principal delas é a erosdo das falésias ativas, que sofrem desgaste
constante por movimentos de massa e pela acdo do vento, que transporta as
particulas mais finas por by-pass edlico até o sistema praial e os campos dunares
proximos. Esse processo representa um dos principais mecanismos de transferéncia
de sedimentos siliciclasticos para a faixa costeira (Barros et al., 2024; Barros, 2018;
Navarro, 2012; Meireles et al., 2020).

As dunas costeiras constituem uma segunda fonte importante de
sedimento, atuando tanto como reservatério quanto como mecanismo de
redistribuicdo. O vento remobiliza as areias quartzosas, que podem ser
posteriormente retrabalhadas pela deriva litordnea e pela acdo das ondas,
promovendo um intercambio dindmico entre o continente e o ambiente marinho
(Barros, 2014; Souza, 2016; Maia et al., 2001).

Embora a drenagem superficial seja intermitente, alguns cursos sazonais,
como o Riacho Arrombado, desempenham papel episddico na transferéncia de
material terrigeno. Durante eventos de chuva intensa, esse riacho e a descarga do
lencol freatico no estuario da Barra Grande injetam sedimentos na planicie de maré,
contribuindo pontualmente para o preenchimento e retrabalhamento dos depdsitos
costeiros (Souza, 2016; Meireles; Santos, 2012). Apesar disso, o volume de material
transportado € reduzido e limitado temporalmente, reforcando o carater
predominantemente autéctone da sedimentagao local.

As fontes marinhas (bioclasticas) complementam o balangco sedimentar,
sendo fundamentais para a composi¢cdo mista — siliciclastica e carbonatica — que
caracteriza a planicie e a plataforma adjacente. A topobatimetria suave da plataforma
continental rasa favorece o desenvolvimento de habitats carbonaticos e a acumulacao
de biodetritos, como fragmentos de conchas e rodolitos. Esses materiais biogénicos
sdo retrabalhados por correntes e ondas, podendo atingir a zona de praia e se misturar
aos sedimentos siliciclasticos, formando depdsitos de natureza hibrida (Barros et al.,
2024; Ximenes Neto et al., 2024; Ximenes Neto, 2020). Em periodos de maior energia

hidrodinamica, esses componentes bioclasticos tendem a ser transportados para o
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estirdncio e o pos-praia, contribuindo para a variabilidade textural dos depdsitos
superficiais.

Além dessas fontes locais, ha indicios de uma contribuicdo regional
histérica. Estudos sugerem que parte das areias que formaram as barreiras litoraneas
e as praias de Icapui pode ter origem nos sistemas fluviais do Rio Grande do Norte,
especialmente os rios Apodi-Mossoro e Piranhas-Agu — situados a barlamar da PCl —
cujos sedimentos teriam sido transportados pela deriva litoranea em sentido noroeste
(Oliveira, 2009). Entretanto, as modificagdes antropicas recentes, como a construgao
de barragens e a redugéo do regime pluvial na bacia, limitaram esse aporte, tornando
a influéncia desses rios atualmente residual (Souza, 2016; Morais; Pinheiro, 2011).

Em sintese, o regime sedimentar da Planicie Costeira de Icapui é
sustentado predominantemente por mecanismos internos de erosdao e
retrabalhamento, nos quais as falésias ativas e as dunas funcionam como as
principais fontes terrigenas, enquanto a plataforma continental rasa contribui com
material bioclastico. A auséncia de rios de grande porte e o carater intermitente da
drenagem local fazem com que o equilibrio sedimentar dependa fortemente da
interacao entre processos edlicos, marinhos e subterraneos, conferindo a planicie um

comportamento dindmico e sensivel as variagdes climaticas e oceanograficas.

3.4 Dinamica Costeira e Processos Erosivos Recentes

A dinamica costeira da Planicie de Icapui € controlada pela interagéo entre
0 regime de mesomaré de alta amplitude, o transporte litoraneo preferencial para
noroeste (NW) e a baixa energia das ondas incidentes. Essa combinacdo de fatores
resulta em uma morfodindmica heterogénea, com setores que exibem erosao
continua e outros que apresentam sinais de progradacao sedimentar (Silva Neto et
al., 2020; Meireles et al., 2020).

Analises multitemporais realizadas entre 1984 e 2018 indicam que, embora
a linha de costa de Icapui possa ser considerada relativamente resiliente em alguns
trechos (Costa, 2019), ha segmentos especificos — especialmente entre Barrinha e
Redonda — que sofrem erosao persistente e progressiva (Meireles et al., 2020; Barros
et al., 2024). Essas areas vém registrando recuo da linha de costa superior a outras
porcdes do litoral, refletindo tanto a influéncia direta dos processos hidrodindmicos

quanto o papel da disponibilidade limitada de sedimentos.
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O setor oeste, notadamente a regiao de Ponta Grossa, apresenta as
maiores taxas de erosao e deposicao, evidenciando um sistema costeiro em constante
remobilizacdo (Silva Neto et al., 2020; Barros, 2018; Navarro, 2012). Essa
instabilidade é reforcada pelo alto indice de retrabalhamento dos sedimentos praiais,
intensificado pela atuagdo conjunta de ondas, marés e ventos, que promovem
continua redistribuicdo de material ao longo do perfil praial (Silva Neto et al., 2020).

A ocorréncia de ondas do tipo swell desempenha papel determinante nos
episodios de erosao costeira. Durante eventos de ressaca, a associagao entre ondas
de maior energia e mareés de sizigia eleva o nivel d’agua e intensifica o impacto sobre
O pos-praia, provocando erosdo acelerada e recuo temporario da linha de costa
(Barros, 2018; Barros et al., 2024; Paula et al., 2015). Em alguns trechos, esses
episodios ocasionam também a exposigcdo de sedimentos mais antigos e de bases de
falésias, contribuindo para a perda de material e retragao das encostas.

Outro elemento de destaque é o delta de maré vazante (DMV) da Barra
Grande, uma feicdo extensa que atua como barreira natural ao transporte longitudinal
de sedimentos. Sua presenca favorece a retengao parcial do material que, em
condi¢cdes normais, seria redistribuido pela deriva litoranea para as praias situadas a
sotamar (NW), contribuindo assim para o déficit sedimentar observado nessas areas
(Silva Neto, 2019; Carneiro, 2024; Souza, 2016). Essa interrupgao no fluxo de
sedimentos agrava a vulnerabilidade erosiva das praias a jusante, onde o equilibrio
morfodindmico depende fortemente da reposicdo advinda das falésias e das dunas.

A morfologia costeira de Icapui, composta por falésias ativas e substrato
arenoso da Formacéao Barreiras, confere ao ambiente uma elevada suscetibilidade a
erosdo quando exposto a agdo marinha e atmosférica (Barros, 2018; Meireles et al.,
2020). O recuo das falésias € um processo continuo e documentado em diferentes
setores, resultado da combinac&o entre erosao subaérea, instabilidade gravitacional
e desgaste marinho na base das encostas (Rodrigues da Silva et al., 2020; Leisner et
al., 2023).

Em sintese, a dindmica costeira de Icapui reflete o balango delicado entre
mareés de grande amplitude, ondas de baixa energia média e transporte longitudinal
assimeétrico. Essa combinacgio, associada a limitagcdo de aporte sedimentar e a agao
erosiva sobre as falésias, define um sistema altamente dindmico, no qual pequenas
variagdes climaticas ou oceanograficas podem alterar significativamente o padrao de

erosao e deposigao ao longo do tempo.
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3.5 Possivel influéncia neotectonica na dinamica costeira holocénica

A evolugao geomorfolégica e sedimentar da Planicie Costeira de Icapui
esta fortemente associada a reativacdo neotectonica cenozoica que afeta a porgao
ocidental da Bacia Potiguar. Essa influéncia estrutural ocorre sobre um embasamento
complexo, resultante da reativacdo de zonas de cisalhamento neoproterozoicas
herdadas do Ciclo Brasiliano, e que condicionam tanto a compartimentacao crustal
quanto a morfologia costeira atual (Araujo et al., 2023; Sousa, 2002; Sousa et al.,
2008; Oliveira et al., 2018). O conjunto de evidéncias indica que a neotectonica néo
atua de forma marginal, mas constitui um agente ativo de modelagem da paisagem
quaternaria, influenciando diretamente a taxa de sedimentagcdo, o espaco de
acomodacéo e a disposicao das feicbes deposicionais holocénicas.

A Bacia Potiguar apresenta arcabougo estrutural caracterizado por falhas e
dobras afetando depdsitos da Formacdo Barreiras (Mioceno-Pleistoceno),
interpretadas como manifesta¢des de deformagao neotecténica pds-Mioceno (Sousa,
2002; Sousa et al., 2008). O regime tectdnico regional esta inserido no campo de
tensdes intraplaca da Plataforma Sul-Americana, marcado por compressao principal
orientada E-W a NW-SE e extensdao secundaria N-S, compativel com o
desenvolvimento de falhas do tipo strike-slip e normais (Assumpgao, 1992; Ferreira et
al., 1998; Bezerra et al., 2001; Bezerra et al., 2014; Marotta et al., 2015). Esse contexto
promove a reativagao de estruturas antigas e o reajuste de blocos crustais, o que se
expressa tanto em regimes distensionais quanto transpressivos nas unidades
costeiras (Sousa, 2002; Araujo et al., 2023).

Na area de Icapui, a arquitetura crustal &€ controlada por sistemas
estruturais profundos com trend NE-SW e E-W, que refletem a heranga estrutural do
rifte Potiguar e das zonas de cisalhamento brasilianas (Oliveira et al., 2018;
Vasconcelos et al., 2019). Destacam-se trés feicbes principais: (i) a Zona de
Cisalhamento Jaguaribe (JSZ), uma descontinuidade crustal pré-cambriana que
atravessa o setor setentrional da planicie (Castro et al., 2012); (ii) o Lineamento Ponta
Grossa—Fazenda Belém (LPGFB), de direcao NE-SW e profundidade estimada em
até 3 km, responsavel pela compartimentacdo e pela cinematica da deformagao
cenozoica (Sousa, 2002; Oliveira et al., 2018); e (iii) o Lineamento Retiro (RSZ), que
marca o limite entre os dominios geofisicos de Aracati e Icapui, com mergulhos

subverticais e profundidades entre 1,5 e 2 km (Oliveira et al., 2018).
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Essas estruturas tém sido reativadas sob esforgos compressivos E-W e
transpressivos NW-SE, produzindo um campo de deformagdo complexo, com
coexisténcia de falhas listricas distensionais (na praia de Ponta Grossa) e estruturas
de flor positiva associadas a tectdnica strike-slip (na praia de Vila Nova) (Sousa, 2002).
O resultado € um mosaico tectonico em que blocos soerguidos e abatidos alternam-
se, configurando um sistema de horsts e grabens (ou “teclas” no sentido de Fortes,
1986), o qual condiciona o relevo, a drenagem e a evolugado sedimentar da planicie
costeira.

As anadlises gravimétricas e morfoestruturais realizadas na Plataforma de
Aracati — onde se insere Icapui — evidenciam predominancia de anomalias residuais
negativas, relacionadas a grabens encaixados no embasamento e a extensao
noroeste da Bacia Potiguar (Silva Filho et al., 2007). Contudo, sobre a plataforma
continental ao largo de Icapui, identifica-se uma anomalia positiva de relevo alinhada
NE-SW e coincidente com um minimo gravimétrico, interpretada como um
soerguimento crustal, possivelmente associado a compressao E-W a NW-SE (Silva
Filho et al., 2007; Ferreira et al., 1998). Essa relagdo — relevo positivo sobre anomalia
negativa — é tipica de inversao tecténica incipiente ou parcial, podendo corresponder
a um alto estrutural ativo no contexto da borda oeste da Bacia Potiguar (Silva Filho et
al., 2007).

Esse soerguimento potencialmente reduz o espago de acomodagao
sedimentar e afeta diretamente a sedimentagdo holocénica, promovendo erosao
diferencial e redistribuicdo costeira. A area adjacente ao Rio Jaguaribe, por sua vez,
apresenta anomalias negativas compativeis com subsidéncia local e desenvolvimento
de hemi-grabens subatuais, que favorecem a deposi¢cdo de sedimentos finos e a
instalagdo de planicies de maré (Silva Filho, 2004; Sousa, 2002). A coexisténcia
desses dominios — compressional em Vila Nova e distensional em Ponta Grossa —
confirma o carater de particdo da deformacao intraplaca, sob influéncia direta do
LPGFB (Sousa, 2002).

As evidéncias de atividade sismica quaternaria reforcam o papel da
neotectbnica como condicionante ativo no litoral setentrional da Bacia Potiguar.
Estruturas de deformacdo em sedimentos inconsolidado, associadas a liquefacao
sismica, foram registradas em depdsitos aluviais do vale do Rio Agu (Bezerra et al.,
2005; Moura-Lima et al., 2011). A recorréncia de eventos sismicos na regiao, incluindo

os enxames de Jodao Camara desde a década de 1980, indica que a margem
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continental nordestina mantém atividade tectonica recente (Bezerra et al., 2007).
Essas manifestagcdes sismicas podem ter promovido movimentos co-sismicos e pés-
sismicos de blocos, resultando em subsidéncia diferencial ou soerguimento
localizados que impactaram diretamente a configuragdo deposicional holocénica
(Bezerra et al., 2001; Lima et al., 2017).

A neotectbnica também exerce controle morfoestrutural sobre a drenagem,
o relevo e a sedimentagdo costeira. Padrdes geométricos de drenagens e
escarpamentos detectados por Modelos Digitais de Elevagcdo (MDE) evidenciam a
presenca de lineamentos estruturais ativos, com orientagdes NE-SW e E-W,
controlando a dissecagao dos tabuleiros e a evolugédo dos sistemas fluviais (Bezerra
et al., 1998; Etchebehere et al., 2006; Maia; Bezerra, 2014). indices morfométricos,
como a Relagéo Declividade—Extens&o (RDE) e o Fator de Assimetria (AF), apontam
anomalias fluviais que sugerem movimentagao vertical de blocos e reajustes recentes
do relevo (Etchebehere et al., 2006; Santos et al., 2011). Esse controle estrutural
influencia tanto a erosao subaérea das falésias quanto a preservacao dos depdsitos
marinho-fluviais holocénicos.

No contexto costeiro, o rebaixamento relativo de blocos aumenta o espago
de acomodacao e induz processos erosivos e retrabalhamento sedimentar, enquanto
0 soerguimento, associado a falhas compressivas, favorece a formagéo de planicies
de maré e cordbes holocénicos preservados. Esse quadro pode explicar a
coexisténcia de setores em erosao (Barrinha—Redonda) e progradacéo (Barra
Grande), integrando controle estrutural e dindmica marinha (Silva Neto et al., 2020;
Barros et al., 2024). Assim, o modelo evolutivo de Icapui deve ser entendido como
produto de uma interacdo complexa entre neotectdnica, variacdo do nivel relativo do

mar e balango sedimentar deficitario.

3.6 Datagoes pretéritas e modelos evolutivos para a regiao de estudo

A Planicie Costeira de Icapui constitui um dos mais expressivos registros
morfolégicos das oscilagbes do Nivel Relativo do Mar (NRM) e das mudancas
climaticas no litoral semiarido do Ceara ao longo do Quaternario (Meireles et al., 2005;
Meireles; Santos, 2011; Silva Neto et al., 2019). Contudo, a cronologia absoluta da

evolucdo sedimentar ainda é restrita e pontual, o que limita a proposicao de um
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modelo evolutivo robusto e regionalmente comparavel (Maia, 2017; Silva Neto, 2019;
Ximenes Neto, 2020).

O arcabougo geomorfolégico da area foi inicialmente estabelecido por
Meireles (1991), que, com base em critérios morfolégicos, topograficos e
sedimentoldgicos, distinguiu dois terragos marinhos principais. O Terrago
Pleistocénico, também referido como “praias antigas”, situa-se ao sopé da
paleofalésia, com altitudes de até 7—8 m acima do nivel atual do mar (Meireles, 1991;
Lima, 2017; Meireles; Santos, 2012). O Terragco Holocénico, mais recente e
posicionado cerca de 4 m acima do nivel atual, é caracterizado por camadas com
acumulo de conchas de bivalves marinhos (Meireles; Santos, 2012).

Apesar da identificagdo morfoldégica da época, o Terragco Pleistocénico
ainda ndo possui datagdes absolutas, em grande parte devido a destruicdo dos
depdsitos originais por atividades antrépicas — sobretudo a instalagédo de salinas e
viveiros de carcinicultura (Lima, 2017; Meireles; Santos, 2012). As primeiras datagdes
absolutas da planicie foram realizadas por Meireles et al. (2005), utilizando o método
de radiocarbono ('“C) em fragmentos de conchas de bivalves marinhos. Essas
amostras, coletadas em apenas um testemunho, forneceram idades de 1.720 + 50 e
1.660 + 45 anos AP, representando o primeiro indicativo cronologico de deposigao
holocénica na planicie. No entanto, tratava-se de material bioclastico al6ctone, nado
preservado in situ, o que limita sua confiabilidade estratigrafica e impede correlagbes
diretas com a idade deposicional das feicdbes geomorfolégicas. Além disso, as
datagdes foram realizadas em um unico testemunho, na retaguarda do sistema
lagunar, variando entre 50 e 90 cm de profundidade, ndo se configurando como um
referencial extrapolavel a proposicdo de um modelo evolutivo para a planicie como
um todo.

Mais recentemente, Ximenes Neto et al. (2024) publicaram as primeiras
datagdes por Luminescéncia Opticamente Estimulada (LOE) aplicadas a planicie,
representando um avancgo significativo frente aos estudos anteriores baseados
apenas em radiocarbono. As amostras foram obtidas em cinco trincheiras distribuidas
no setor oeste da planicie, com idades variando de 1.200 + 190 anos AP a 225 + 50
anos AP, o que indica uma progradagao holocénica continua sob condigdes de
rebaixamento gradual do NRM (Ximenes Neto et al., 2024; Caldas et al., 2006).

Apesar do avango técnico e interpretativo, a distribuicdo espacial das

amostras ndo seguiu uma orientagao controlada ao longo das cristas praiais, como
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seria ideal em estudos de reconstrugao cronoldgica de progradagao costeira. Segundo
os autores, duas amostras (T1 e T4) foram coletadas em antigas dunas frontais
(foredunes), enquanto as outras trés (T2, T3 e T5) provém de supostos depodsitos de
antepraia associados a leitos de rodolitos. Essa distingdo deposicional ja implica
diferencgas significativas nos processos de soterramento, nas taxas de exposi¢ao a luz
solar antes do sepultamento e, consequentemente, na confiabilidade cronoldgica das
idades obtidas.

Além disso, as profundidades de coleta das amostras foram variaveis, entre
84 cm e 130 cm, sem padronizacdo vertical clara, o que pode introduzir
heterogeneidades na taxa de dose ambiental e na eficiéncia de esvaziamento dos
sinais de luminescéncia. Essa heterogeneidade metodologica reduz a precisao
comparativa entre amostras, especialmente considerando que a LOE depende do
esvaziamento completo dos elétrons presos nos graos de quartzo durante a exposigéao
a luz antes da sedimentacéo.

A analise das imagens publicadas por Ximenes Neto et al. (2024) evidencia
ainda que as camadas portadoras de rodolitos ndo apresentam homogeneidade
textural ou estrutural. Em algumas sec¢des, os depdsitos parecem corresponder a
zonas marginais de antigos sistemas lagunares ou a ambientes de transi¢cao entre
antepraia e planicie de maré, e ndo necessariamente a depodsitos de foreshore
estaveis. Essa observacdo sugere a possibilidade de retrabalhamento parcial do
material sedimentar e bioclastico, que poderia ter alterado a composig¢ao e a taxa de
dose local, resultando em idades ligeiramente rejuvenescidas ou inconsistentes.

Essa hipotese é reforcada pela presengca de fragmentos carbonaticos e
rodolitos em matriz arenosa ndo-consolidada, com feigbes deposicionais indicativas
de reocupagao por fluxos de maré e ressacas. Caso o soterramento tenha sido
incompleto ou intermitente, € possivel que parte das amostras apresente armadilhas
de elétrons parcialmente esvaziadas, o que geraria subestimagao das idades reais de
deposicdo. Assim, embora as datagdes por LOE representem um avango notavel em
relacdo as anteriores, € necessario interpreta-las com cautela quanto ao grau de
retrabalhamento e a precisdao dos ambientes amostrados.

Ainda assim, as idades obtidas por Ximenes Neto et al. (2024) fornecem
uma cronologia coerente com a tendéncia de progradagao holocénica tardia, ja
reconhecida em outros sistemas costeiros da margem semiarida nordestina, como as

planicies de Tibau e Grossos, no Rio Grande do Norte (Caldas et al., 2006). No
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contexto regional, esses resultados reforcam o padrdao de progradacao forgada
associado ao rebaixamento gradual do NRM durante o Holoceno Tardio.

Apesar dos avancgos, a base cronolégica da PCI ainda é limitada a poucos
pontos e carece de representatividade espacial. A concentracdo das amostras no
setor oeste e a auséncia de datagbes nos segmentos central e leste dificultam a
reconstrugdo completa da sequéncia deposicional e a identificagdo de fases
regressivas e transgressivas locais (Maia, 2017; Ximenes Neto, 2020). Essa limitagao
metodoldgica reforga a necessidade de ampliar o numero de datagdes, incluindo

coletas sistematicas ao longo das cristas praiais.
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4 MATERIAIS E METODOS

4.1 Sensoriamento remoto e geoprocessamento

Um dos principais desafios metodologicos para o estudo da planicie
costeira de Icapui é a sua intensa e generalizada antropizagao. A paisagem atual
encontra-se profundamente modificada pela instalacdo de extensas areas de
carcinicultura, silvicultura e salinas. Essas atividades, especialmente a carcinicultura,
sdo reconhecidas por seus significativos impactos ambientais em zonas costeiras no
Nordeste do Brasil, incluindo a supressao de manguezais, alteragdo de corpos
hidricos e a intensificacao de processos erosivos (MEIRELES et al., 2007; OLIVEIRA
JUNIOR; GOMES; ROCHA, 2021). Tais atividades obliteraram a sutil expressao
topografica dos corddes litoraneos, mascarando as fei¢gdes originais e tornando o seu
mapeamento por meio de imagens de satélite recentes ou mesmo pela observacao
direta em campo uma tarefa imprecisa e, em muitos trechos, inviavel.

Para superar este obstaculo, foi adotada uma abordagem fundamentada
na fusdo de imagens histéricas e dados modernos de topografia de alta precisao
(Figura 4).

Para a reconstituicdo da morfologia da planicie em seu estado pré-
antropizagéao, foram utilizados produtos de aerolevantamentos realizados entre 1950
e 1980 pela empresa Servigos Aerofotogramétricos Cruzeiro do Sul S.A. Esta
empresa, com escalas variando de 1:20.000 a 1:60.000. Elas foram fundamentais
para a identificacdo e vetorizacdo primaria dos eixos das cristas e dos baixios
intercorddes, estabelecendo a geometria fundamental do sistema deposicional antes
de sua descaracterizagdo mediante a antropizagao recente.

Para refinar a analise morfolégica e obter dados quantitativos precisos,
foram utilizados dados de perfilamento a laser aerotransportado, ou LiDAR (Light
Detection and Ranging). A fonte destes dados foi o levantamento executado em 2015
pela Superintendéncia Estadual do Meio Ambiente do Ceara (SEMACE), como parte
do projeto de Reestruturacdo do Mapeamento do Zoneamento Ecoldgico-Econémico
da Zona Costeira (ZEEC). Este levantamento resultou na geragdo de um Modelo
Digital de Terreno (MDT) com resolugéo espacial de 0,5 metros, cobrindo a totalidade

da area de estudo.
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Figura 7 — Sintese visual dos dados geoespaciais que foram integrados e subsidiaram
a reconstituicdo morfolégica da PCI (em D), considerando: (A) imagem do sensor
remoto WPM do satélite CBERS-4A; (B) imagens aéreas antigas das décadas de
1950-1980 e (C) modelo digital de terreno a partir de sensor LiDAR aéreo.

1

Fonte: elaborado pelo autor.

Todas as etapas de pré-processamento, integracdo de dados, analise
espacial e elaboragédo de produtos cartograficos foram conduzidas em um ambiente
de Sistema de Informagdo Geografica (SIG). Foi utilizado o software QGIS, versao
3.40.11. As tarefas executadas no SIG incluiram o georreferenciamento das
fotografias aéreas, a manipulacéo e visualizagdo dos dados LiDAR, a integracdo e
espacializagdo dos pontos de amostragem de campo e a vetorizagao final das fei¢gdes
geomorfoldgicas.

Para a geracao de superficies continuas a partir de dados de campo

pontuais, como os parametros granulométricos ou as concentra¢cdes de minerais
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pesados, foi empregado o método de interpolagao spline de curvatura minima

(Minimum Curvature Spline).

4.2 Amostragem e analises sedimentolégicas

A caracterizacao sedimentar da planicie costeira de Icapui foi realizada por
meio de uma abordagem metodoldgica integrada, desde a estratégia de amostragem

em campo até a analise laboratorial e o tratamento geoespacial dos dados.

4.2.1 Estratégia de Amostragem e Coleta em Campo

A estratégia de amostragem foi desenhada para abranger a complexidade
morfoldgica da planicie de corddes litoraneos. O planejamento amostral foi guiado por
dados de sensoriamento remoto de alta resolugao, notadamente dados LIiDAR (Light
Detection and Ranging) aéreos, para a identificagcao precisa das cristas dos corddes
litoraneos e depressdes intercordoes.

Seguindo este planejamento, foram coletadas 108 amostras de sedimento
(Figura 8). A profundidade de coleta (=40 cm) visou ultrapassar a zona de bioturbagao
recente e o solo incipiente, de modo a acessar o material mais representativo do
processo deposicional original. Durante o trabalho de campo, foram evitadas areas
com intervengdo antrdpica evidente para ndo comprometer a integridade das

amostras.

4.2.2 Analise granulométrica

As amostras foram submetidas a um protocolo laboratorial padronizado.
Inicialmente, foram elutriadas em sistema de torrente aquosa para a remogao de sais
e da fragao fina (silte e argila). Apos a lavagem, foram secas em estufa a 60 °C por
24 horas.

Uma aliquota representativa de cada amostra (=100 g) foi submetida ao
peneiramento mecanico em agitador por 10 minutos. O conjunto de peneiras foi
montado em intervalos de 1 phi (®), conforme a escala granulométrica de Wentworth
(1922). As fracdes retidas em cada peneira foram pesadas em balancga analitica de

precisao (0,001 g) e arquivadas.
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Figura 8 — Distribuicdo das amostras sedimentoldgicas coletadas ao longo da. E
possivel perceber diferentes alvos superficiais onde foram coletadas amostras.
'\‘.‘ S ‘g;om 0‘: 5 |
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4.2.3 Andlise estatistica e espacializagao dos parametros granulométricos

A partir dos dados de massa, foram calculados os trés primeiros momentos
estatisticos pela técnica dos momentos de Pearson: didmetro médio (u), grau de
selegao (0) e assimetria (Sk). Para a classificagéo verbal, utilizaram-se as escalas de
Wentworth (1922) para o diametro médio e de Folk e Ward (1957) para a selegao
(desvio padrao) e assimetria.

Os valores pontuais dos parametros foram espacializados em ambiente
SIG por meio de métodos de interpolagdo, gerando mapas tematicos continuos

(rasters) para o didametro médio, o grau de selegcao e a assimetria.
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4.2.4 Modelagem de Indice de Eficiéncia Deposicional

A Analise de Tendéncia Granulométrica (GSTA) é uma ferramenta para
inferir a diregdo do transporte sedimentar a partir de gradientes espaciais nos
parametros granulométricos. O modelo de McLaren e Bowles (1985) define, entre
outros, o Caso B, no qual os sedimentos se tornam progressivamente mais finos, mais
bem selecionados e com assimetria mais negativa na diregdo do transporte, padrao
tipico de deposi¢cado em sistemas progradantes.

Um precedente metodologico na area de estudo € o trabalho de Carneiro
(2024), que aplicou a GSTA na planicie de maré externa de Icapui, uma superficie
isécrona. A metodologia combinou o conceito de rede de vetores de Gao e Collins
(1992) com a regra de McLaren e Bowles (1985), implementada no software GSTAST
(CHANG; SCRIMSHAW; LESTER., 2001), que realiza um teste de significancia
estatistica para validar os vetores de transporte.

Contudo, a aplicagdo direta dessa abordagem na planicie de corddes
litordaneos € metodologicamente inadequada, pois a feigao é diacrénica, formada pela
acrecao de sedimentos ao longo de milénios. A comparagao entre amostras de idades
distintas viola a premissa de contemporaneidade do transporte, o que levou ao
desenvolvimento de uma abordagem alternativa.

Assim, foi concebido um modelo em SIG para gerar um mapa que
traduzisse a eficiéncia deposicional, espacializando a conformidade do registro
sedimentar com o processo teodrico do Caso B. O modelo foi desenvolvido em duas
etapas:

a) Reclassificagdo e Normalizacado dos Parametros: Os trés rasters

(diametro médio, selegéo e assimetria) foram reclassificados para uma
escala numérica normalizada de 0 (totalmente desfavoravel ao Caso B)
a 1 (totalmente favoravel). A lo6gica da reclassificagéo esta detalhada na
Tabela 6.

b) Algebra de Mapas para o indice do Caso B: Os trés rasters de

favorabilidade foram integrados por meio de algebra de mapas,

utilizando a seguinte formula:

Indice_Caso_B = ("Raster_Diametro") x ("Raster_Selecio") x ("Raster_Assimetria")
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A multiplicagcéo funciona como um operador légico "E", garantindo que uma

area sO receba uma pontuagdo alta se for favoravel

nos trés critérios

simultaneamente. Se um dos critérios for desfavoravel (score 0), o resultado final para

aquela area sera 0. O produto final € um raster que representa um gradiente de

eficiéncia deposicional, permitindo inferir as areas da planicie onde o processo

deposicional foi mais eficiente em registrar a assinatura sedimentar do Caso B.

Tabela 6 — Esquema de reclassificacdo dos parametros granulométricos em phi para
o indice de Favorabilidade Deposicional (baseado no Caso B de McLaren e Bowles,
1985), onde os scores mais altos foram para granulometria mais fina, melhor grau de
selecéao e valores de assimetria mais negativos

Parametro - Escalg_de
Granulométrico Classe Original Favorabilidade
(0a1)
. Cascalho (< -1.0) 0.0
‘z’ Areia muito grossa (-1.0 a 0.0) 0.17
D Areia grossa (0.0 a +1.0) 0.33
= Areia média (+1.0 a +2.0) 0.50
*’é Areia fina (+2.0 a +3.0) 0.67
g Areia muito fina (+3.0 a +4.0) 0.83
Lama (> +4.0) 1.0
Extremamente mal selecionado (> 4.0) 0.0
@ Muito mal selecionado (2.0 a 4.0) 0.17
z§ Mal selecionado (1.0 a 2.0) 0.33
% Moderadamente selecionado (0.70 a 1.00) 0.50
3 Moderadamente bem selecionado (0.50 a 0.67
3 0.70)
((D‘E Bem selecionado (0.35 a 0.50) 0.83
Muito bem selecionado (< 0.35) 1.0
% Assimetria muito positiva (> +1.30) 0.0
Pt Assimetria positiva (+0.43 a +1.30) 0.25
= Simétrica (-0.43 a +0.43) 0.50
% Assimetria negativa (-0.43 a -1.30) 0.75
< Assimetria muito negativa (< -1.30) 1.0

Fonte: elaborado pelo autor.



85

4.3 Analise de Minerais Pesados

O universo amostral para esta analise compreendeu um total de 41
amostras de areia, coletadas estrategicamente para permitir uma analise comparativa
robusta entre diferentes ambientes deposicionais e temporais. As amostras foram
divididas em trés grupos distintos: 19 amostras provenientes de corddes litoraneos
holocénicos antigos; 17 amostras da face praial atual, cujos dados foram cedidos do
trabalho de Carneiro (2024); e 5 amostras de unidades geoldgicas que representam
fontes potenciais de sedimento, a saber. Formacado Barreiras, Formacgao Tibau,
Depdsitos Pés-Barreiras, areias do Rio Apodi-Mossoré e areias da Plataforma
Continental (Figura 9).

Em laboratério, as amostras foram secas em estufa a 60 °C e quarteadas
para obter uma aliquota representativa de aproximadamente 100 g.
Subsequentemente, cada aliquota foi peneirada a seco para isolar as fracoes
granulométricas de areia fina (2-3 ®, ou 0,250-0,125 mm) e areia muito fina (3-4 O,
ou 0,125-0,062 mm).

Depésitos Pés-Barreiras
% om  =10m

Plataforma Continental

+ Amostra de area fonte

.Forma;ao Tibau

. Amostra de praia atual

« Amostra de corddes antigos

Fonte: elaborado pelo autor.
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A concentracdo dos minerais pesados foi realizada por separagao
densitométrica, utilizando bromoférmio (CHBr3z) com densidade ajustada para
aproximadamente 2,85 g/cm® como meio denso.

Para a analise Optica, foram confeccionadas Iaminas de graos permanentes
a partir do concentrado de minerais pesados. Uma pequena quantidade do
concentrado foi montada sobre uma lamina petrografica utilizando Balsamo do
Canada (indice de refragdo n = 1,545) como meio de imersdo e coberta com uma
laminula.

A andlise e quantificagao foram realizadas em um microscopio petrografico
de luz polarizada, focando-se exclusivamente na assembleia de minerais pesados
transparentes nao-micaceos (MPTNM).

A quantificagdo da assembleia de MPTNM foi realizada pelo "método das
faixas" (ribbon counting). Em conformidade com o protocolo estabelecido por
Galehouse (1971), buscou-se contar um minimo de 300 graos de MPTNM em cada
lamina, numero reconhecido como estatisticamente robusto para analises de minerais
pesados. Entretanto, devido as variagdes naturais na concentracdo de minerais
pesados nas amostras, todas as 108 amostras analisadas apresentaram um minimo
de 200 graos de MPTNM, o qual constitui um limite inferior amplamente aceito na
literatura cientifica.

A identificacdo dos minerais baseou-se em suas propriedades Opticas
diagndsticas, como cor, pleocroismo, relevo, clivagem, cores de birrefringéncia e sinal

Optico, seguindo os critérios estabelecidos por Mange e Maurer (1992).

4.3.1 Analise multivariada de dados

A interpretacao do conjunto de dados de minerais pesados foi estruturada
na utilizacdo de analises estatisticas multivariadas para identificar padrbes gerais e
classificar objetivamente as amostras. Todas as analises estatisticas foram
conduzidas no ambiente R, versdo 4.5.1 (R CORE TEAM, 2025), com a interface
RStudio, versdo 2025.9.1.401 (POSIT TEAM, 2025), utilizando os pacotes tidyverse,
FactoMiner, factoextra, corrplot, PerformanceAnalytics, ggpubr, pheatmap, psych,
readxl, extrafont, ggalt, ggfoprce e dendextend.

Para uma analise objetiva e integrada de todo o conjunto de dados, foi

empregado um fluxo de trabalho de estatistica multivariada. Esta abordagem foi
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essencial para identificar padrdes complexos que nao seriam aparentes em analises
univariadas ou bivariadas. A analise foi conduzida utilizando apenas os minerais mais
representativos, desconsiderando aqueles de baixa frequéncia, a alterita, os minerais
opacos.

Foram empregadas as seguintes técnicas de analise multivariada:

a) Matriz de Correlagao: Como passo exploratério inicial, uma Matriz de
Correlacao de Pearson foi gerada para avaliar as relagdes lineares entre
as abundancias percentuais de todos os pares de minerais na
assembleia. Correlagbes positivas fortes puderam indicar uma origem
comum ou comportamento hidraulico similar, enquanto correlagdes
negativas fortes puderam sugerir processos de exclusdo mutua ou a
derivacao de fontes distintas.

b) Analise de Componentes Principais (ACP): A ACP foi utilizada para
reduzir a dimensionalidade do conjunto de dados, transformando as
variaveis originais (percentagens de minerais) em um novo conjunto de
variaveis nao-correlacionadas chamadas de Componentes Principais
(CPs). A projecao das amostras no espaco definido pelas duas ou trés
primeiras CPs permitiu a visualizagao de tendéncias e agrupamentos,
ajudando a determinar objetivamente se os grupos de amostras
predefinidos (corddes antigos, praia atual, fontes) se distinguiam
mineralogicamente.

c) Anadlise de Clusters (Agrupamento Hierarquico): De forma
complementar a ACP, a Analise de Cluster Hierarquica foi empregada
para classificar as amostras com base em sua similaridade mineralégica
geral. Utilizando uma métrica de distancia e um método de ligagao, o
algoritmo agrupou iterativamente as amostras mais semelhantes. O
resultado, visualizado em um dendrograma, ilustrou a estrutura
hierarquica dos agrupamentos, fornecendo uma classificagao objetiva e

quantitativa das amostras.

4.4 Geocronologia por Luminescéncia Opticamente Estimulada (LOE)

Para a obtengao do arcaboucgo cronolégico da planicie costeira de Icapui,

foi realizada uma campanha de campo, no més de agosto de 2022, para a coleta de
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20 amostras de sedimento destinadas a datagao por LOE (Figura 10). A estratégia de
amostragem foi desenhada de forma a testar sistematicamente as hipoteses centrais
sobre a evolucdo espaco-temporal da planicie. Os pontos de coleta foram
selecionados para representar unidades geomorfologicas e cronoldgicas distintas,
permitindo uma reconstrugdo abrangente da histéria deposicional. A amostragem
incluiu transectos perpendiculares a linha de costa, abrangendo diferentes conjuntos
(feixes) de corddes litoraneos a leste e a oeste da laguna central, com o objetivo de
investigar possiveis variagdes laterais nas taxas de progradagédo. Foram também
coletadas amostras nos cordées mais internos (a retaguarda), adjacentes as falésias
da Formacéao Barreiras, para determinar a idade do inicio da formacao da planicie.
Adicionalmente, foram amostrados espordes arenosos reliquiares, interpretados como
estagios pretéritos da evolugdo da laguna, para datar fases chave do seu
preenchimento e fechamento (Figura 5). Esta abordagem estratificada permitiu avaliar
se o crescimento da planicie foi continuo ou episddico, e se ocorreu de forma sincrona

ou diacrdnica ao longo de sua extensao.

Figura 10 — Localizacdo das amostras coletadas para datacdo por Luminescéncia
Opticamente Estimulada (LOE). Notar a disposigdo das amostras e como o modelo
digital de terreno a partir de sensor LIDAR aéreo permitiu a localizagdo acurada das
cristas praiais duranteetaa de coleta em campo
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O protocolo de coleta em cada ponto amostral seguiu procedimentos
rigorosos para garantir a integridade das amostras e prevenir a contaminagao por luz.
Inicialmente, foi escavada uma trincheira com aproximadamente 60 cm de
profundidade para expor um perfil sedimentar fresco e n&o-intemperizado. As
amostras foram coletadas nas paredes dessas trincheiras, a uma profundidade padrao
de cerca de 60 cm abaixo da superficie do terreno, a fim de evitar a zona de maxima
atividade biologica (bioturbagcdo) e desenvolvimento pedogenético, que poderiam
comprometer a estratigrafia original. Foram selecionadas camadas de areia bem
selecionada, com baixo teor de lama, representativas de depdsitos de face praial ou
dunas frontais, cujos graos teriam sido expostos a luz solar antes da deposigao. Todas
as amostras foram coletadas acima do nivel freatico local. Para a datagao LOE, foram
utilizados tubos opacos de aluminio, com aproximadamente 30 cm de comprimento e
5 cm de didametro, que foram cravados horizontalmente na parede da trincheira no
horizonte estratigrafico de interesse. Apds a insercao, os tubos foram cuidadosamente
escavados e suas extremidades foram imediatamente vedadas com tampas plasticas
opacas e seladas com fita adesiva espessa e a prova de luz, garantindo que o nucleo
do sedimento ndo recebesse qualquer exposigao a luz (Figura 11).

Para cada ponto de amostragem LOE, foi coletada uma amostra de
sedimento a granel de aproximadamente 500 g, retirada do mesmo horizonte
estratigrafico e num raio de 30 cm do local de inser¢do do tubo. Este material,
acondicionado em sacos plasticos devidamente identificados, foi destinado a analise
das concentragdes de radionuclideos (238U, 23°Th e 4°K) para a determinagéo da taxa
de dose ambiental. Em locais especificos onde a camada arenosa amostrada para
LOE se encontrava a menos de 30 cm de distancia de um estrato com composicao
litolégica marcadamente distinta (e.g., niveis com alta concentracdo de conchas
carbonaticas e rodolitos), foi coletada uma amostra adicional deste estrato
contrastante. Este procedimento foi adotado para avaliar a heterogeneidade do campo
de radiagdo gama e seu potencial impacto na taxa de dose recebida pelos graos de
quartzo datados, permitindo assim restringir uma das principais fontes de incerteza no
calculo da idade final. As coordenadas geograficas (UTM) de cada ponto foram
registradas com receptor GNSS de mao e as cotas de superficie foram extraidas de
Modelo Digital de Terreno (MDT) gerado a partir de sensor LiDAR aerotransportado.
Essas informacgdes foram utilizadas no céalculo da componente da radiagao césmica

na taxa de dose.
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Figura 11 — Etapas de campo para amostragem de sedimentos voltados a datagéo
por LOE. (A) Escavacao de cova com cerca de 60 cm de profundidade. (B) Cravagao
de tubo de aluminio em perfil sedimentar arenoso e homogéneo. (C) Cravagao de tubo
de aluminio em perfil com intercalagdo de camadas arenosas e cascalhosas; nestas
situagdes, uma amostra adicional do estrato contrastante foi coletada. (D) Tubo de

aluminio devidamente vedado apds a coleta do material de interesse
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Fonte: elaborado pelo autor.

4.4.1 Analise Laboratorial

Todas as amostras foram transportadas para o Laboratério de
Espectrometria Gama e Luminescéncia (LEGalL) do Instituto de Geociéncias da
Universidade de Sao Paulo (IGc-USP), onde foram processadas e analisadas (Figura
12). Os procedimentos laboratoriais seguiram um fluxo rigoroso, desde a preparacao
das amostras e isolamento do quartzo até a determinacao da dose equivalente (De¢)

da taxa de dose ambiental (D).



91

Figura 12 — Etapas gerais da analise laboratorial de amostras voltadas a datagao por
LOE. (A) Sala de preparagao com procedimentos voltados a concentragao de graos
de quartzo puros. (B) Preparacéo de série de aliquotas para cada amostra. (C)
Carrossel do leitor Lexsyg Smart TL/OSL Smart Reader, que recebeu os discos
contendo as aliquotas de cada amostra. (D) Detecgdo da concentragdo de
radionuclideos por espectrometria de raios gama utilizando um detector de Germéanio
Hiperpuro (HPGe).

Fonte: LEGAL (2025, com adaptagdes).

3.4.2.1 Preparagao das Amostras e Isolamento do Quartzo

Todos os procedimentos de manuseio e preparagao das amostras foram
realizados sob condi¢des controladas de iluminacdo vermelha de baixa intensidade,
para evitar o esvaziamento acidental do sinal de luminescéncia acumulado nos graos
de quartzo. O sedimento contido nas extremidades dos tubos de aluminio, que poderia
ter sido exposto a alguma luz durante a coleta, foi descartado. O nucleo intacto da
amostra foi entdo utilizado para o processamento. O material foi peneirado em via
Uumida para isolar a fragdo granulométrica de interesse para a analise (e.g., 180-250
Mm). Em seguida, foram aplicados tratamentos quimicos sequenciais para a
purificacdo dos graos de quartzo: (i) adicdo de acido cloridrico (HCl a 10%) para a
remocao de carbonatos; (ii) adicdo de perdxido de hidrogénio (H202 a 30%) para a
oxidagcao da matéria organica; (iii) ataque com &acido fluoridrico (HF a 40%) por um
periodo controlado (e.g., 40 minutos) para dissolver feldspatos remanescentes e
remover a por¢ao externa dos graos de quartzo, que é afetada pela radiagdo alfa de
curto alcance; e (iv) um tratamento final com HCI para eliminar fluoretos precipitados
durante a etapa anterior. A pureza da fracdo de quartzo foi verificada ao final do
processo por meio de estimulagdo com luz infravermelha (IV) no leitor de

luminescéncia, assegurando a auséncia de contaminagao significativa por feldspato.
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3.4.2.2 Determinacao da Taxa de Dose Ambiental (D)

A taxa de dose total (D) que incide sobre os gréos de quartzo no sedimento
é composta pela soma das contribuicbes da radiagéo beta (Dg), gama (D,) e da
radiagdo cosmica (Dcosm). As contribuicdes beta e gama sdo geradas pela
desintegragdo de isotopos das séries de 22U e 2%2Th, e do “°K, presentes no
sedimento circundante. Para quantificar essas contribuicbes, as amostras de
sedimento a granel foram secas, homogeneizadas e seladas em potes Marinelli, onde
permaneceram por um periodo minimo de quatro semanas para garantir o
estabelecimento do equilibrio secular entre o ??°Ra e seus descendentes de vida curta,
em especial o %?°Rn. Apds este periodo, as concentragcdes de atividade dos
radionuclideos foram determinadas por espectrometria de raios gama de alta
resolucdo, utilizando um detector de Germénio Hiperpuro (HPGe). O uso de um
detector HPGe, estado-da-arte para esta analise, garante a quantificagao precisa dos
emissores gama, que é fundamental para a acuracia da taxa de dose e,
consequentemente, da idade final. As concentragcdes de atividade foram convertidas
em taxas de dose utilizando os fatores de conversao propostos por Guérin, Mercier e
Adamiec (2011), aplicando-se corre¢des para o teor de umidade do sedimento in situ
e para a atenuacao da dose beta devido ao ataque com HF na preparagcdo da amostra.
A componente da radiagdo cosmica foi calculada com base na latitude, longitude,
altitude e profundidade de soterramento de cada amostra, seguindo a metodologia de
Prescott e Hutton (1994).

3.4.2.3 Determinagao da Dose Equivalente (De) pelo Protocolo SAR

A dose equivalente (De¢) de cada amostra foi determinada utilizando o
protocolo de dose regenerativa em aliquota unica (Single-Aliquot Regenerative-Dose
- SAR), proposto por Murray e Wintle (2000) e revisado por Wintle e Murray (2006).
As medic¢des foram realizadas em multiplas aliquotas pequenas (tipicamente 20 por
amostra), contendo centenas de gréos de quartzo cada, em um leitor automatizado
Lexsyg Smart TL/OSL Smart Reader. O protocolo SAR consiste em uma sequéncia
de medic¢des e irradiagcbes na mesma aliquota, permitindo a correcao de mudancgas
na sensibilidade da luminescéncia que podem ocorrer durante o procedimento. Cada

passo do protocolo € desenhado para isolar e medir com precisdo o sinal de
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luminescéncia proveniente de uma armadilha de elétrons especifica no quartzo, que
seja estavel ao longo do tempo geoldgico e que seja eficientemente esvaziada pela
luz solar.

A sequéncia de medi¢des do protocolo SAR para cada aliquota seguiu os

seguintes passos, conforme refor¢ado por Murray e Wintle (2003):

a) Medigcao do Sinal Natural (Ls): A luminescéncia natural da amostra &
medida. Antes da medicao, a aliquota é pré-aquecida (preheat) a uma
temperatura elevada (e.g., 220 °C por 10 s) para esvaziar armadilhas de
elétrons mais rasas e instaveis, que nao sao Uteis para datagcao e
poderiam contaminar o sinal de interesse. A estimulagao 6ptica é entao
realizada com LEDs azuis (470 nm) por um periodo definido (e.g., 40 s)
a uma temperatura de 125 °C. Esta temperatura de estimulagdo previne
que elétrons liberados de armadilhas profundas sejam recapturados pela
armadilha instavel associada ao pico de termoluminescéncia de 110 °C
do quartzo, um fendmeno conhecido como recaptura (retrapping). O
sinal de interesse para a datacdo é extraido dos primeiros 0.8 a 1.0
segundos da curva de decaimento da luminescéncia, pois este intervalo
€ dominado pela "componente rapida" do sinal OSL. Esta componente
origina-se de uma armadilha profunda e estavel, que é rapidamente
esvaziada pela luz solar, sendo ideal para datacao.

b) Medicao do Sinal da Dose Teste (Tn): Apds a medigao do sinal natural,
uma pequena e fixa dose de radiagcao beta (dose teste, D, e.g., =2 Gy)
€ administrada a aliquota. Em seguida, um aquecimento mais brando
(cut-heat, e.g., 160 °C) é aplicado, e o sinal de luminescéncia (T») é
medido. Este passo serve para quantificar a sensibilidade da
luminescéncia da aliquota naquele momento do ciclo.

c) Ciclos de Regeneragao: A aliquota é entdo completamente esvaziada
de seu sinal residual por uma longa exposigao a luz azul. Em seguida,
uma série de doses de laboratdrio crescentes (doses regenerativas D+,
D2, D3, D4) sdo administradas. Apos cada dose regenerativa, os passos
de pré-aquecimento, medigao do sinal de luminescéncia (Lx) e medi¢cao
do sinal da dose teste (Tx) sao repetidos.

d) Correcao de Sensibilidade e Constru¢ciao da Curva de Dose-

Resposta: A sensibilidade do quartzo a radiagao pode ser alterada pelos
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ciclos de aquecimento e irradiagao. O protocolo SAR corrige este efeito
normalizando cada sinal de luminescéncia (L, Lx) pelo sinal da dose
teste correspondente (T, Tx). Os valores corrigidos de sensibilidade
(Lx/Tx) sé@o plotados em funcdo das doses regenerativas para construir
uma curva de dose-resposta, que descreve a relacado entre a dose de
radiacdo e a luz emitida para aquela aliquota especifica. A D. é entéo

determinada interpolando o sinal natural corrigido (L»/T») nesta curva.

3.4.2.4 Critérios de Validacao, Analise dos Dados e Calculo da Idade

Para assegurar a robustez e a confiabilidade das determinacgées de De, os
dados de cada aliquota foram submetidos a um conjunto de testes de controle de
qualidade. Aliquotas que nao atenderam aos critérios pré-estabelecidos foram
descartadas da analise final. Os principais critérios de validagao foram:

a) Razao de Reciclagem (Recycling Ratio): Ao final da sequéncia SAR,
uma das doses regenerativas (e.g., D1) é repetida. A razdo entre o sinal
corrigido por sensibilidade desta ultima medi¢gdo e o da medigéo original
para a mesma dose deve estar proxima de 1. Foram aceitas aliquotas
com razao de reciclagem entre 0.9 e 1.1 (i.e., desvio de até 10%), o que
indica que a corregdo de sensibilidade foi eficaz ao longo de todo o
procedimento.

b) Recuperagao (Recuperation): Um ciclo com dose regenerativa zero é
inserido na sequéncia para verificar a transferéncia de carga de
armadilhas profundas e insensiveis a luz para a armadilha OSL durante
o pré-aquecimento (transferéncia térmica). O sinal medido neste passo
deve ser minimo. Foram aceitas aliquotas cujo sinal de recuperacgao foi
inferior a 5% do sinal natural corrigido (Ln/T»).

c) Razdao de Deplegao por Infravermelho (/IR Depletion Ratio): Para
confirmar a pureza do quartzo, uma estimulagdo com luz infravermelha
é realizada antes de uma medicdo OSL da dose teste. A auséncia de um
sinal IV significativo e a manutenc&o do sinal OSL subsequente indicam
que a contaminacgao por feldspato € negligenciavel.

Apos a aplicacao destes filtros, a curva de dose-resposta de cada aliquota

aceita foi ajustada com uma fungdo exponencial saturante unica. A D. individual de
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cada aliquota foi calculada pela interpolacéo do seu sinal natural corrigido (L+~/T») na
respectiva curva. Para cada amostra, foi gerado um grafico de distribuicdo das doses
equivalentes de todas as aliquotas aceitas. Para amostras que apresentaram uma
distribuicdo normal ou quasi-normal, com baixa superdispersao (tipicamente < 20%),
foi aplicado o Modelo de Idade Central (Central Age Model - CAM), que calcula a De
final da amostra como a média ponderada pelos erros de todas as aliquotas
individuais. A idade LOE final para cada amostra foi entdo calculada dividindo-se a De
final pela taxa de dose ambiental total (D), com as incertezas de ambos os termos
propagadas em quadratura para obter a incerteza final da idade. Os resultados obtidos
foram utilizados de maneira acoplada a outros dados a fim de subsidiar o
entendimento de uma série de processos que atuaram na evolugao holocénica da

planicie costeira de Icapui.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 Compartimentagao morfolégica

A reconstituigdo da morfologia original da Planicie Costeira de Icapui,
anterior a intensa antropizagcao por carcinicultura, silvicultura e salinas, foi um dos
principais desafios deste trabalho. Para supera-lo, acoplamos um conjunto de dados
de altissima resolugdo espacial, composto por imagens de aerolevantamentos
histéricos (Servigo Aerofotogramétrico Cruzeiro do Sul, décadas de 1950 a 1980) e
um Modelo Digital de Terreno (MDT) derivado de LiDAR aéreo (0,5 m de resolugao).
Essa abordagem permitiu-nos ndo apenas "ver através" das modificagdes humanas,
mas também identificar com precis&o feicbes geomorfoldgicas sutis, como cristas
praiais, paleocanais e escarpas erosivas, que seriam invisiveis em modelos de
elevacao de menor resolugao, como SRTM ou Copernicus DSM (30 m).

A andlise morfoldgica revelou uma clara assimetria na planicie. Os corddes
litoraneos do setor leste (a barlamar da atual desembocadura lagunar) sao
consistentemente mais largos, atingindo até 100 metros, enquanto os do setor oeste
(a sotamar) sdo mais estreitos, com cerca de metade dessa largura. Com base na
orientagcdo, forma e relagdes de truncamento, delineamos seis compartimentos
morfoldgicos principais (Figura 13), que representam momentos distintos na dindmica
costeira que moldou a planicie emersa. A integragao destes compartimentos com as
datagdes por LOE permitiu-nos construir a cronoestratigrafia desses eventos.

O desenvolvimento da planicie, no sentido da deriva litoranea atual (leste-
oeste), iniciou-se com corddes orientados a noroeste (=345°), acompanhando a
orientagcao das falésias da Formacgao Barreiras. Conforme a linha de costa pretérita
mudou de orientacao, os corddes subsequentes sofreram uma deflexdo para oeste-
noroeste (=300-305°), truncando os alinhamentos mais antigos. As imagens historicas
revelam que esses feixes de corddes do setor leste, que hoje tém sua terminagao
obscurecida, avangavam muito mais para oeste, onde se fragmentavam em ilhas-
barreira limitadas por canais de maré. A dindmica de fluxo e refluxo sedimentar nesses
canais promoveu, ao longo do tempo, a coalescéncia e soldagem dessas feigdes,
colmatando as passagens e formando os grandes feixes de cordbes continuos que
identificamos. Notavelmente, este setor leste exibe uma sobreposicdo mais

expressiva de depdsitos dunares, cuja orientagao € consistente com a dos campos de
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dunas atuais, sugerindo que, embora o regime de ventos tenha se mantido
relativamente estavel, momentos especificos de maior atividade edlica, possivelmente
ligados a condigbes paleoclimaticas mais secas, retrabalharam a superficie dos
corddes.

Figura 13 — Delimitagdo dos compartimentos morfolégicos principais da PCI,
subsidiados pela fotointerpretagcao de imagens aéreas antigas (A, pré-antropizagao) e
LIDAR aéreo (B). Detalhe para as diferencas entre os compartimentos E2, que
representa um setor com morfologia datando de 1958, e E2R, que representa este
mesmo compartimento, s6 que retrabalhado e atualizado para 2014.
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Fica evidente, portanto, que a reconstituicao detalhada da evolugéo da
Planicie Costeira de Icapui s6 foi possivel gragas a integragcao de geotecnologias de
alta resolugcdo. As imagens aéreas histéricas nos forneceram um vislumbre da
paisagem antes das grandes alteragdes antropicas, enquanto os dados LIiDAR, com
sua precisao centimétrica, foram a chave para identificar as feicdes morfologicas sutis
que nos permitiram inferir os processos e desafiar os modelos evolutivos

preexistentes.

5.2 Cronologia LOE

A analise geocronoldgica por Luminescéncia Opticamente Estimulada
(LOE) estabelece que a formagao da Planicie Costeira de Icapui, em sua configuragao
subaérea atual, € um fendmeno inteiramente holocénico. As idades que obtivemos
variam entre 4.530 = 450 anos na por¢gao mais interna e 350 + 60 anos nos corddes
mais proximos da linha de costa atual (Tabela 7). A distribuicao espacial destas idades
demonstra que o desenvolvimento da planicie foi marcadamente diacrdénico, com
fases de progradagdo e taxas de avango que variaram significativamente entre os

diferentes setores ao longo do tempo (Figura 14).

Tabela 7 — Resultados das datacdes por Luminescéncia Opticamente Estimulada.

i . Radionuclide Concentrations Dose Rates Total Dose Rate | Dose OSL Age
Sample | Latitude | Long
K®% | Theem) | U(ppm) | Beta(Gylky) | Gamma (Gyiky) | Cosmic (Gyiky) (Gy/ky) (Gy) | (vears)

c89 4682  -37,389  164£0069 1,98+0,071 059£0017 140£0053  0,57+0018 0,18.£0,02 214+0,19 113 52850
€0 4683  -37,389  138+0058 2,83+0,088 077£0021 124£0045  057+0015 0,18£0,02 1,98+0,17 119 602+57
Col 4683  -37,389  165£0069 2,03+0,073 054£0018 140£0054  057+0018 0,18 £0,02 2,12+0,19 11 51857
Co2 4684  -37,39 180076 2,03+0,069 060+0018 152+0058  061+0019 0,18£0,02 2224019 146 658+ 71
€93 4685 37,39  171£0072 290+0,000 082£0022 150£005  0,66+0019 0,18.£0,02 221+0,19 172 77769
Co4 4718 -37,343  073£0031 041+0,025 019£0009 0600024 0220008 0,18£0,02 1,00£0,09 455 4553+ 451
Co5 4702  -37,366  152£0064 1,19+0,046 038+0014 126£0049  048+0016 0,18 £0,02 1,91£017 277 1448139
C96 4707  -37.354 054£0023 1,36+0,048 046£0015 0510018  025%0,006 0,18£0,02 0944008 17 1800 150
Co7T 4697  -37,368  175£0073 173+0,063 047£0016 146£0057  0,57+0019 0,18.£0,02 219£020 274 1249120
€98 4695  -37,367  176+£0074 177+0062 044+0015 1460057  0,57+0019 0,18£0,02 221£020 352 1594156
co9 4,69 3737 101£0043 176+0,060 045:0015 0880033 0,390,011 0,18.£0,02 1,34+0,11 103 76965
C100  -4689  -37,369 0540024 059+0022 027+0010 0470018  0,19%0,006 0,18£0,02 084007 049 582453
C101 4691  -37,366 0,56+0024 059+0023 026£0010 0480019 0,200,006 0,18£0,02 085+007 066 774103
C102  -4688 37,371 061002 057£0,022 020£0011 053£002 0210007 0,18£0,02 091£007 038 41847
C103 4685 37,373 0420018 1,14+0,045 026£0010 039+0014  0,19+0,005 0,18.£0,02 075+006 026 34559
C104 4731 37,305 196+0082 1,67+0,061 042£0015 162£0064 0,620,021 0,18£0,02 240022 288 1198117
C105 4731 37,306 197+0083 1,36+0,057 038£0015 161£0064 0,600,021 0,18£0,02 238+022 295 12394126
C106 4732 37,306  1,75£0073 194:0,072 059£0017 1480057 0600019 0,18£0,02 225+021 307 1365+ 146
C107 4733 37,307 213+0089 1,81+0,065 044+0015 175+0069 0,670,022 0,18.£0,02 258024 205 794+134
C108 4736  -37,309  153£0064 141+0054 044+0014 128+0050 0500016 0,18£0,02 195+0,18 371 1900185

Foi identificado o registro deposicional mais antigo, com idade de 4.530 +

450 anos, na porgao central da planicie, justamente na regido de sua maior extensao
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transversal. Esta idade é cronologicamente coerente com o inicio da regressao
marinha que sucedeu o maximo da Ultima Transgressao na costa brasileira, por volta
de 5.700 anos A.P., indicando que a emerséo e o inicio da progradagdo em Icapui
foram desencadeados, em parte, pela queda do Nivel Relativo do Mar (NRM).

Figura 14 — Distribuicdo das idades LOE ao longo da PCI, com a compartimentagao
morfoldgica fotointerpretada sobreposta.

A evolugdo subsequente da planicie nao foi, contudo, uniforme. Os dados

indicam que a progradacao inicial, que formou a primeira geragao de corddes, foi mais
expressiva no setor leste em comparacgao ao setor oeste. Este padrao de crescimento
assimétrico parece ter sido modulado pela complexa dinamica evolutiva do sistema,
envolvendo o crescimento e a migragao de espordes arenosos (spits), a dinamica dos
canais de maré e o preenchimento da laguna de retrobarreira. Evidéncia desta
dindmica complexa foi encontrada na datagdo de antigos espordes arenosos, hoje
localizados no interior do sistema lagunar. Estes corddes reliquiares sao correlatos
temporalmente com o desenvolvimento de uma segunda geracgao de spits, sugerindo
um rearranjo significativo na configuragcao da linha de costa. A geracdo mais recente
de corddes, por sua vez, demonstra um padrdo de crescimento mais equilibrado em
ambos os flancos da planicie.

A integracdo da cronologia LOE com a morfologia de superficie, que

identificamos via sensoriamento remoto, permite-nos estabelecer uma sequéncia de
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eventos deposicionais e inferir os processos associados. Os dados geocronoldgicos
fornecem a espinha dorsal temporal para a reconstru¢ao da evolucao da planicie, que
sera detalhada e interpretada na sec¢ao de discusséao.

Um ponto central da nossa reconstituicdo € a identificacdo de um hiato
temporal de aproximadamente 2.600 anos entre a amostra mais antiga (4.530 + 451
anos) e a sequéncia seguinte (1.900 £ 185 anos). O depédsito mais antigo, que
Meireles (1991) havia associado a um terraco pleistocénico devido a sua maior
altitude, apresenta no dado LiDAR bordas claramente dissecadas e erodidas, como
um relevo testemunho. Isso nos leva a questionar a interpretagao classica de que as
oscilagbes de alta frequéncia do NRM, propostas por autores como Suguio et al.
(1985) e Bezerra et al. (2003) para o periodo entre 4.000 e 2.500 anos A.P.,
representam necessariamente subidas eustaticas. Embora esses autores tenham
associado tais oscilagdes a variagdes climaticas, a posi¢ao da linha de costa é uma
funcao do balanco entre o espago de acomodagao e o aporte sedimentar. Estudos
paleoclimaticos recentes baseados em espeleotemas em locais proximos a nossa
area de estudo, no Rio Grande do Norte, indicam importantes variacbes de umidade
no Quaternario recente (Utida et al., 2019). Portanto, propomos como hipdtese
alternativa que o evento erosivo que dissecou o0s primeiros depoésitos pos-
transgressao em Icapui pode estar relacionado a uma redugéo generalizada do aporte
sedimentar durante um periodo de maior aridez, forcando uma retrogradagao da linha
de costa para alcancar um novo perfil de equilibrio, sem a necessidade de uma
elevacdo do nivel do mar. Esta reinterpretacdo desafia os modelos evolutivos
anteriores para Icapui, que perpetuaram a ideia de uma subida do NRM neste periodo.

A evolucdo do setor oeste e do sistema de canais de maré registra uma
histéria igualmente complexa. Apdés um periodo de aparente estabilizacdo ou baixa
progradacao, evidenciado por um hiato de mais de 700 anos e por uma morfologia de
corddes que sugere um padrao de acregao tangencial a margem de um corpo lagunar
(padrbes de Zenkovich, conforme Dyer, 1986), ocorreu um evento de reorganizagao
drastica. Identificamos uma sucesséo de espordes reliquiares no interior da laguna
que marcam a posicdo de um antigo canal de maré principal. Este canal foi
subsequentemente fechado, transformando a laguna em um corpo de agua confinado.
Acreditamos que a pressao hidraulica resultante causou a abertura de uma nova
desembocadura (o inlet atual) em uma zona de maior fragilidade estrutural, onde os

corddes se fragmentavam. A idade deste evento é balizada entre 530 e 345 anos
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atras, que correspondem as datagdes mais recentes dos corddes adjacentes e do
ultimo esporao reliquiar. Esta nova configuragdo hidrodinamica intensificou o
retrabalhamento de sedimentos e favoreceu o desenvolvimento da vasta planicie de
maré externa, que passou a atuar como uma eficiente armadilha de sedimentos. Os
dados LiDAR de alta resolugéo foram, mais uma vez, essenciais para visualizar em
detalhe o processo de soldagem de ilhas-barreira e a colmatagdo de canais de

retrobarreira, que levaram a formacao dos terragos de maré internos.

5.3 Padroes granulométricos

A analise granulométrica das 108 amostras coletadas na PCI revelou
padroes espaciais sistematicos nos trés momentos de Pearson — diametro médio
(Mz), desvio-padrao (o, aqui referido como grau de selegédo) e assimetria (Sk) — que
refletem a dindmica deposicional e os processos de transporte sedimentar atuantes
durante a construgdo holocénica dos corddes litoraneos. A distribuicdo espacial
desses parametros, realizada por meio de interpolagdo em ambiente SIG, permitiu

identificar setores com caracteristicas deposicionais distintas.

5.3.1 Diametro Médio

A granulometria predominante na PCI é de areia fina a muito fina (2,0 a 4,0
@), com concentragdo modal em areia muito fina (3,0 a 4,0 ®) nos setores onde a
geometria dos cordbes litordneos é mais uniforme (Figura 15). Este intervalo
granulométrico é caracteristico de ambientes costeiros progradacionais controlados
por ondas e deriva litoranea, conforme documentado em strandplains holocénicos
brasileiros como llha Comprida (SP) e nas barreiras costeiras do Rio Grande do Sul
(Guedes et al., 2010; Nascimento Jr., 2006, 2010).
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Figura 15 — Mapa de distribuicdo do didmetro médio em phi ao longo da PCI.
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Diametro médio (P)
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[ Areia muito grossa (-1.0 - 0.0)
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Areia muito fina (+ 3.0 - +4.0)
B Lama (> +4.0)

——
0 1 2 km

37.25°W
1

5.3.1.1 Sedimentos mais grossos: contextos localizados

Em contraste, sedimentos mais grossos — areia média a grossa (0,0 a 2,0
®) — ocorrem de forma localizada em trés contextos especificos: (i) setor norte da
planicie, adjacente a linha de costa atual; (ii) oeste da desembocadura lagunar atual,
limitando-se com os feixes de corddes de oeste; e (iii) paleodepressdes intercorddes
associadas a antigos canais de maré.

Essas ocorréncias pontuais sao interpretadas como indicadores de: (a)
maior proximidade a fonte de aporte sedimentar residual; (b) dindmica de energia
variavel; ou (c) retrabalhamento episédico por correntes de maré vazante (Boyd,;
Dalrymple; Zaitlin, 1992; Gao; Collins, 1992). De forma analoga aos padroes
morfodindmicos recentes documentados por Carneiro (2024) para a mesma area,
amostras coletadas em praia estavel (mais afastada do inlet atual) sdo compostas por
areia fina a muito fina, enquanto sedimentos nas proximidades da desembocadura e
espordes marginais exibem granulometria significativamente mais grossa. Portanto, a
presenca de sedimentos mais grossos e mal selecionados no setor norte da planicie,
particularmente proximo as estruturas de espordes recurvados visiveis em MDE
LiDAR, pode ser interpretada como indicadora de antigos paleocanais de maré e
esporoes reliquiarios, refletindo dindmica pretérita dominada por processos de maré

vazante.
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5.3.1.2 Primeira geracéo de corddes litoraneos: granulometria residual

Os sedimentos associados a primeira geracdo de corddes litoraneos
apresentam granulometria variando de areia fina a média (1,0 a 3,0 D),
significativamente mais grossa em relagdo aos corddes de geragdes posteriores. A
diferenga granulométrica reflete o resultado cumulativo de processos pos-
deposicionais de longa duragao.

Propde-se que a granulometria residual decorre de dois mecanismos
interconectados: (i) deflagdo edlica prolongada e seletiva, particularmente durante
fases aridas do Holoceno tardio (4.200-2.500 A.P., Megalaiano), que removeu
preferencialmente fragdes muito finas através de transporte de saltacdo; e (ii)
intemperismo quimico intenso, com ciclos prolongados de variagdo da umidade que
promoveu dissolucdo de componentes bioclasticos e minerais instaveis de menor
tamanho.

A hipétese de dissolucéo quimica e destruigao de fragdes finas em corddes
antigos encontra suporte direto nas observagdes geoldgicas pioneiras de Meireles
(1991) para a PCI e reafirmadas em Meireles et al. (2011). Nestes estudos sobre
depdsitos quaternarios marinhos de Icapui, foi documentada a auséncia notavel de
fragmentos de conchas, bivalves e outros restos carbonaticos nos depdsitos
associados aos terragos mais antigos (entdo interpretados como pleistocénicos, mas
com caracteristicas cronoestratigraficas hoje compativeis com a primeira geragao
holocénica aqui identificada). Segundo Meireles (1991), essa auséncia foi atribuida ao
fato de que os sedimentos carbonaticos foram "provavelmente dissolvidos por acidos
huamicos", enquanto Meireles et al. (2011) explicitaram que a "ndo-ocorréncia de
fragmentos de conchas em subsuperficie pode estar relacionada a dissolugéo do
carbonato (conchas de bivalves e moluscos) pelos acidos humicos". Essa observacgao,
aliada a maior presenga de fragmentos bioclasticos em corddes litordneos mais
jovens, evidencia um gradiente temporal de preservagao controlado pela intensidade
e duragao do intemperismo quimico.

A escala de tempo desde o evento 4.2 ka (transi¢ao para o Megalaiano) até
o presente é geologicamente suficiente para promover alteragdo quimica profunda e
dissolugao substancial de carbonatos em ambientes semiaridos com ciclos periddicos
de maior ou menor umidade, também influenciando na variagao do nivel freatico. Em

contextos de paleossolo e ambientes costeiros reliquiarios, acidos humicos derivados
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de matéria organica (e.g., palhada, restos vegetais, horizonte O incipiente) penetram
progressivamente através de percolagdo, criando microambientes acidificados
capazes de dissolver graos de concha, fragmentos de bivalves e até mesmo minerais
silicaticos instaveis (e.g., feldspatos, micas) em escala de milénios (Meireles, 1991;
Meireles et al., 2011). Adicionalmente, a aridez consolidada do Megalaiano (~4.200—
2.500 A.P.) teria intensificado tanto a deflagao edlica quanto os ciclos de evaporagéao-
umidade, acelerando a intemperizagao quimica através de concentragao de solugdes
salinas e acidas em zonas capilares (Utida et al., 2020; Fonseca et al., 2020; Cruz et
al., 2005).

A obliteragdo morfolégica desses corddes mais antigos — observada devido
a incipiéncia de lineamentos associados a cristas de areia no MDE LiDAR - resultou
em formas que apresentam topografia mais tabular e suavizada, com terminagdes que
sugerem algum grau de erosao e/ou dissecamento, resultado que é consistente com
esse padrao de retrabalhamento prolongado. A deflagdo diferencial erosiona
preferencialmente os topos das cristas, aplainando a geometria original, enquanto a
compactagao sedimentar e o colapso estrutural de feigcdes depositadas ja degradam
a expressao topografica (Hesp, 2006). Essa assinatura morfo-granulométrica é
particularmente pronunciada nos setores da primeira geragcdo que nao foram
posteriormente recobertos por depdsitos edlicos ou por retrabalhamento ligado aos
sistemas lagunar-maré, permanecendo expostos aos agentes climaticos sem
protecao vegetacional significativa durante as fases aridas (Pye; Tsoar, 1987; Tsoar;
Pye, 1987).

5.3.1.2 Sintese dos padrdes de diametro meédio

O gradiente granulométrico observado entre geragdes de corddes reflete
nao apenas variagdes na energia deposicional, mas também a historia evolutiva e de
exposicao pos-deposicional de cada conjunto. Os corddes de geragdes mais jovens,
ainda submetidos a retrabalhamento ativo pelo transporte litoraneo e pela deriva,
preservaram melhor a assinatura textural original de transporte seletivo continuo
(areia muito fina). Em contraste, a primeira geracdo de corddes, isolada dessa
dindmica ativa durante aproximadamente 2.600 anos (conforme o hiato deposicional
identificado entre 4.530 £ 451 e 1.900 + 185 anos), sofreu intempérie prolongada sob

condicbes semiaridas, resultando numa assembleia granulométrica residual
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aparentemente mais grossa e em morfologia mais desestruturada. Essa interpretacao
abre perspectivas para discussao integrada sobre os controles paleoclimaticos na
sedimentagao costeira de ambientes semiaridos e sobre o papel da deflagdo edlica

como mecanismo de reorganizagao textural em sistemas reliquiarios.
5.3.2 Grau de Selegao
5.3.2.1 Padrao no strandplain

O grau de selegao (o) dos sedimentos apresentou distribuicdo espacial
bem definida na PCI. Nos corddes litoraneos bem-desenvolvidos que constituem o
strandplain dos setores leste e oeste, observa-se predominio de sedimentos
moderadamente bem a bem selecionados (0,35 a 0,70 &), correspondendo a
aproximadamente 40% da area amostral (Figura 16). Este padrao de boa selegao &
coerente com regime de transporte continuo e seletivo por deriva litoranea, conforme
documentado em strandplains progradacionais brasileiros como Illha Comprida
(Nascimento Jr., 2006) e delta do Rio Tubardo em Santa Catarina (Nascimento Jr.,
2010).

Figura 16 — Mapa de distribuicdo do grau de sele¢cdo em phi ao longo da PCI.
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- Extremamente mal selecionado (> 4.00)
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Bem selecionado (0.35 - 0.50)

B Muito bem selecionado (< 0.35)
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A similaridade no grau de selegao entre os setores leste e oeste sugere que

ambos foram submetidos a dindmica de transporte comparavel durante a progradagao
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holocénica ativa. Este padrao reflete a eficiéncia do transporte litoraneo atuando de
modo similar em ambos os compartimentos, em contraste com cenarios onde

heterogeneidade setorial acentuada indicaria controles deposicionais distintos.

5.3.2.2 Ambientes com selecao deficiente

Em contraste, sedimentos moderadamente a mal selecionados (0,70 a 2,00
@) foram identificados em trés contextos geomorfologicos distintos: (i)
paleodepressodes intercorddes, onde ha acumulagcéo de sedimentos finos orgéanicos
misturados a areias retrabalhadas (Oertel, 1972; Otvos, 2000); (ii) areas adjacentes
ao sistema lagunar e ao inlet atual, caracterizadas por maior variabilidade energética
(Kjerfve, 1994; FitzGerald, 1984); e (iii) extremidades setentrionais da praia face praial
moderna, onde o aporte sedimentar é mais irregular (Clifton, 2006). Estes padrdes de
pior selecao refletem dindmica deposicional multidirecional e variavel, controlada pela

interagcdo entre ondas, marés e fluxo lagunar.

5.3.2.3 Padrao setorial: zona de inlet

A distribuicdo de menor selecao especifica nas proximidades do inlet atual
€ indicativa de ambiente sob dominancia de correntes de maré. Dados
morfodindmicos recentes de Carneiro (2024) para a mesma area mostram que setores
de praia estavel apresentam o que chegam a 0,60, enquanto sedimentos nas
proximidades do inlet exibem o superiores a 1,0, com vetores de transporte litoraneo
indicando reversédo de deriva em setores especificos. Este padrdo — granulometria
mais grossa acompanhada de selecao deficiente — € coerente com transporte
multidirecional tipico de ambientes de inlet (Boyd; Dalrymple; Zaitlin, 1992). A
distribuicdo espacial do grau de sele¢do — em conjunto com a analise morfoldgica
propiciada pelo sensoriamento remoto — reafirma a presenca de paleocanais e
espordes reliquiarios no setor norte, marcando dindmica de inlet pretérita, anterior a
345 + 59 AP.
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5.3.2.4 Primeira geracéao: selegdo homogénea paradoxal

A primeira geracdo de corddes litoraneos apresenta grau de selecao
relativamente homogéneo, apesar da granulometria residual mais grossa (1,0 a 3,0
®). Este padrdo — granulometria grossa mas selecao nao-melhorada — pode ser
reflexo de processos pds-deposicionais operantes durante ~2.600 anos desde a
deposicao. A deflagdo edlica prolongada, ao remover fragdes muito finas, promove
reorganizagdo do percentual relativo das fragbes remanescentes, sem
necessariamente "melhorar" o grau de selegao global. Este mecanismo difere da
selecao de transporte verdadeira, onde um gradiente progressivo € observado; ocorre
a exclusao de uma das modas da populagdo de graos, mas sem selecado continua.
Adicionalmente, o intemperismo quimico prolongado em ciclos de variagdo da
umidade e do nivel freatico pode gerar estruturas bimodais secundarias que
modificam a sele¢ao de forma complexa.

Em contextos analogos de antigas cristas praiais, Mauz et al. (2013)
documentaram que processos de deflagdo edlica e intemperismo quimico em
ambientes semiaridos resultam em modificagdo das assinaturas texturais originais,
criando distribui¢des residuais que nao refletem transporte seletivo verdadeiro.

Adicionalmente, a deflacdo eodlica durante periodos aridos do Holoceno
tardio promoveu transformagcdo geomorfolégica significativa em strandplains
costeiros. Na llha Comprida, Sawakuchi et al. (2008) documentaram que eventos de
deflacédo resultaram em desenvolvimento de dunas frontais e rupturas de deflacgao,
modificando a geometria e estrutura interna de corddes pré-existentes. Este
mecanismo de retrabalhamento prolongado em depdsitos antigos, embora
documentado em clima mais umido, € comparavel aos processos operantes em
ambientes semiaridos como o da Planicie Costeira de Icapui, onde a alternancia entre
periodos de aridez e umidade intensifica tanto a deflagado edlica quanto os ciclos de
intemperismo quimico. Em tais contextos, a selegdo granulométrica residual de
depdsitos isolados da dinamica deposicional ativa nao reflete energia deposicional
verdadeira, mas antes representa a intensidade e duragdo acumulada de processos
pos-deposicionais, independentemente da localizagdo geografica ou classificagao

climatica regional.
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5.3.2.5 Sintese quanto ao grau de selecao: trés ambientes sedimentares

A distribuicdo espacial do grau de selecdo marca trés ambientes
sedimentares distintos: (1) cordbdes ativos bem-selecionados, sequenciais e
preservados (o ~0,35-0,70) nos setores leste e oeste do strandplain; (2) ambientes
energéticos heterogéneos (o ~0,70-2,00) em inlets/proximidades de deltas de maré
vazante; e (3) primeira geragao com selecao homogénea modificada, onde o pode
refletir alteracao diagenética prolongada. Esta interpretacéo refina a compreensao das
assinaturas texturais em strandplains reliquiarios de ambientes semiaridos, tornando
necessaria analise integrada de multiplos parametros granulomeétricos para recuperar

a histéria sedimentar verdadeira.

5.3.3 Assimetria

A distribuicdo de assimetria (Sk) em Icapui apresentou variagao setorial.
Nos corddes situados a leste do sistema lagunar, assimetria negativa predominou, e
no seu extremo leste foram registrados valores simétricos (Figura 17). Em
contraposi¢ao, corddes do setor oeste exibiram bolsdes de assimetria muito negativa

intercalados com trechos de assimetria negativa, sem padrao uniforme longitudinal.

Figura 17 — Mapa de distribuicdo da assimetria ao longo da PCI.
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Segundo McLaren e Bowles (1985), assimetria negativa marca transporte
unidirecional com remocao seletiva de finos por suspensdo. Nascimento Junior (2006)
reconheceu padrao similar na barreira da llha Comprida, onde praia ativa apresentava
assimetria negativa sistematica. Contudo, em Icapui, o setor leste exibe menores
magnitudes de assimetria negativa comparado ao oeste. Guedes et al. (2011)
demonstraram também na Ilha Comprida que a divergéncia de transporte litoraneo se
correlaciona com concentracdo de variagao granulométrica abrupta. Em Icapui, a
maior intensidade de assimetria muito negativa no setor oeste pode refletir regime de
deriva com eficiéncia acentuada, possivelmente potenciado por interacdo com

correntes de maré vazante conforme sugerem os dados de Carneiro (2024).

5.3.3.1 Assinatura positiva junto ao inlet

Assimetria positiva concentrou-se em zona proxima a linha de costa atual,
na interface noroeste do sistema lagunar, alinhada aos spits reliquiarios. FitzGerald
(1984) e Boyd, Dalrymple e Zaitlin (1992) descrevem que inlets funcionam como
ambientes multidirecionais onde correntes de maré vazante e enchente promovem
mistura sedimentar com assinatura positiva. A localizagdo desta concentragao junto
aos paleocanais parece refletir esta dinamica de inlet que existiria nesta posicdo no
passado, com idade minima de 345 + 59. Dados atuais de Carneiro (2024) sugerem
que o inlet moderno apresenta assinatura positiva similar, indicando que este padrao

persiste sob controle da circulagdo de maré vazante contemporéanea.

5.3.3.2 Assimetria simétrica em zonas mais a retaguarda dos corddes

Assimetria simétrica (Sk entre -0,43 e +0,43) ocorreu predominantemente
em amostras distanciadas da linha de costa atual: nas retaguardas de corddes do
leste, distribuida entre os corddes de oeste, e nas extremidades lagunares. Este
padrao de localizagao — nao proximo a interface atual com o mar — marca ambientes
onde multiplos processos operam com magnitudes comparaveis (Folk; Ward 1957).
Giannini et al. (2003) em Ilha Comprida identificaram assimetria simétrica em facies
de baixamar (Api) e em transigdes entre ambientes, interpretando como resultado de
dindmica com vetores bidirecionais. Em Icapui, a distribuicdo destas fei¢cdes de

assimetria simétrica a retaguarda dos corddes mais novos pode refletir: (i) influéncia
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lagunar dissipando deriva litoranea; (ii) transicdo entre compartimentos com vetores
divergentes; ou (iii) modificagdo pds-deposicional onde deflagdo edlica integrada a
intemperismo prolongado equilibrou o espectro granulométrico.

A primeira geracdo de cordbes apresentou assimetria simétrica
predominante, também localizada distante da zona litoral atual. Apds ~2.600 anos de
intemperismo pdés-deposicional, deflagdo edlica pode ter removido o material fino
seletivamente, em conformidade aos outros momentos de Pearson analisados.
Contudo, ndo evoluiu para muito negativa como em corddes recentes, pois o
sedimento residual ja poderia estar enriquecido em areia média a grossa na época de
deposicao original. Este padrao diferencia-se da assimetria simétrica dos corddes
internos recentes, sugerindo que modificacdo diagenética prolongada impde limite de

assimetria negativa alcangavel por deflagdo seletiva.

5.3.3.3 Contexto comparativo

Nascimento Jr. (2006) em llha Comprida documentou assimetria muito
negativa em sistema praial e positiva em sistema edlico-dunar. Em Icapui, ambientes
praiais exibem heterogeneidade setorial ausente em Ilha Comprida, sem segregacgao
clara entre assimetria de face praial e edlica — mesmo que, morfologicamente em
analise visual por sensoriamento remoto isto seja nitido. Sistemas fluvio-deltaicos
como o Tubardo (Nascimento Jr. 2010) apresentam assimetria predominantemente
positiva em facies deltaicas, refletindo decantagao de finos, padrao inaplicavel a Icapui

Em contraste, a variagao setorial da PCl — leste menos negativa, oeste
muito negativa, e concentragéo positiva junto ao inlet e paleocanal — reflete contexto
sem aporte fluvial onde maré vazante e deriva litordnea operam sobre sedimento
reliquiario de origem comum. Em sistemas deltaicos com alimentagcdo continua, o
transporte litoraneo possui suprimento permanente de sedimento do rio; em lcapui, a
auséncia de aporte fluvial significa que tanto a maré vazante quanto a deriva
redistribuem o mesmo reservatorio finito de areia preexistente. A variagcdo de
assimetria entre setores marca entdo nao apenas processos de transporte distintos,
mas a eficiéncia diferencial destes processos na selegcdo sobre reservatorio
sedimentar limitado. Guedes et al., (2011) concluiram que em barreiras regressivas,
variagao abrupta de granulometria marca zonas de transigao de transporte. Em Icapui,

a distribuicdo setorial pode assim marcar zonas onde maré vazante adquire
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competéncia comparavel a deriva em periodos especificos, alterando localmente o
padrao de selegao granulométrica.

Embora os dados granulométricos sugiram competicdo entre maré vazante
e deriva, sua quantificagdo precisa exigiria abordagens como: (i) modelagem
hidrodinamica 2D/3D; (ii) dados contemporaneos de velocidade de corrente; e (iii)
analise de tragadores sedimentares. Os dados atuais permitem apenas hipétese, nédo

conclusao robusta sobre dominancia relativa.

5.4 indice de Eficiéncia Deposicional (IED)

A espacializagdo da conformidade com o Caso B de McLaren e Bowles
(1985) foi obtida pela algebra de mapas dos trés momentos de Pearson interpolados
por spline cubica (Figura 18). O mapa resultante exibe distribuicdo diferenciada de
valores entre 0,0 e 1,0, cuja analise concentrou-se exclusivamente nas regides onde
pontos de controle sedimentolégico existem (n = 108 amostras), evitando

interpretacbes em zonas de vazio amostral ou extrapolagéao.

Figura 18 — Espacializacdo do proposto indice de Eficiéncia Deposicional para o Caso
B de McLaren e Bowles ao longo da Planicie Costeira de Icapui.
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5.4.1 Limitagoes metodologicas

Antes de interpretar os resultados, € necessario explicitar as limitagdes
inerentes ao método de interpolagao spline cubica realizada. A regido central-leste do
mapa, representada em vermelho intenso (IED = 0,8—1,0), localiza-se em zona onde
existe distancia significativa entre pontos de amostragem de praia e pontos retro-
lagunares, criando um vazio amostral onde o algoritmo continua interpolando mas cuja
acuracia € comprometida pela falta de controle direto. Consequentemente, este
compartimento n&do é analisado como resultado robusto. As margens do mapa (setor
extremamente leste em tons azul e setor extremamente oeste em tom vermelho
brilhante) situam-se além dos limites de distribuicdo das amostras, onde nenhum
ponto de controle existe para validagdo. A interpolacao spline, ao estender-se além
da envolvente convexa dos dados, gera superficies de extrapolagdo que funcionam
apenas como preenchimento geométrico de limites da planicie e ndo representam
condigdes reais. Estas regides foram excluidas da interpretagao geologica. A analise
concentra-se exclusivamente nas regides onde pontos pretos de amostragem existem

em densidade adequada.

5.4.2 Dindmica geral dos setores analisados

O setor oeste-sudoeste apresenta valores de IED entre 0,5 e 0,8,
representado em cores laranja-amarelo no mapa, e constitui zona bem amostrada
com multiplos pontos de controle distribuidos ao longo de corddes. Estes valores
intermediarios refletem didmetro médio variando de areia fina a muito fina, grau de
selecdo moderadamente bem a bem selecionado e assimetria negativa a
moderadamente negativa. Este padrdao marca um setor onde o transporte seletivo foi
presente, mas ndo dominante em sua maxima eficiéncia. A persisténcia de IED
intermediario sem degradagéo abrupta para valores baixos sugere que o regime de
transporte manteve certa estabilidade ao longo de multiplos cordbes de idades
distintas, mas com variabilidade temporal ou perturba¢des episddicas que impediram
convergéncia a conformidade maxima. Este padrao € compativel com o documentado
em strandplains brasileiros, onde a separacdao bem-definida entre componentes de
transporte ativo e reliquiario cria heterogeneidade lateral (Nascimento Jr., 2006;

Nascimento Jr.,, 2010). A gradacdo suave dos valores neste setor, com cores
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passando progressivamente de amarelo para verde-amarelo em sentido a retaguarda,
reflete transicdo na dinamica de transporte compativel com progresséo de ambientes
mais abertos (praia ativa) para ambientes com influéncia lagunar crescente.

O setor noroeste, junto ao paleocanal e interface lagunar, € bem amostrado
com multiplos pontos de controle e apresenta valores de IED entre 0,0 e 0,4,
representado em cores azul a verde claro no mapa. Os valores mais baixos,
predominantemente 0,0 a 0,2 junto ao paleocanal, degradam progressivamente para
0,2 a 0,4 em diregéo a retaguarda. Estes valores refletem didmetro médio entre areia
média a grossa, grau de selegdo entre mal a moderadamente selecionado e
assimetria simétrica a muito positiva. A inconformidade sistematica com o Caso B
marca este compartimento como dominado por processos multidirecionais. A
presengca de areia grossa sugere que a competéncia de transporte era variavel,
permitindo que finos fossem seletivamente removidos em alguns momentos, enquanto
graos maiores permanecessem depositados localmente. A ma selecédo reflete
claramente que multiplos vetores competem simultaneamente, n&o permitindo
selegdo progressiva unidirecional. A assimetria ndo-negativa (simétrica a positiva) é
diagnodstica de processo nao-seletivo ou multidirecional. Estudos em inlets modernos
e reliquiarios descrevem exatamente este padrao: em ambientes controlados por maré
vazante, correntes bidirecionais criam decantacdo de finos durante enchente
alternada com tracdo de fundo durante vazante, produzindo espectro granulométrico
equilibrado (FitzGerald, 1984; Boyd; Dalrymple; Zaitlin, 1992). Padrao comparavel foi
documentado em inlets de strandplains brasileiros, onde a competéncia variavel entre
enchente/vazante resulta em distribuicbes granulométricas caracteristicas de
ambientes multidirecionais (Hein et al., 2013).

Os pontos de amostragem no extremo leste mostram cores intermediarias
(laranja a amarelo-verde), porém a distancia entre pontos é grande e ndo possuem
vizinhanga amostral densa que justifique interpolagao regionalizada confiavel. Embora
os valores pontuais de IED reflitam dados reais medidos em laboratdrio, a interpolagao
entre eles é confiavel apenas em escala local muito reduzida. Portanto, o padrao visual
de cor neste setor ndo é interpretado como dinamica regionalizada robusta, mas

registrado como variabilidade local cuja generalizag&o seria inadequada.
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5.4.3 Dindmica compartimentada

O mapa de IED, analisado com rigor nas regides onde amostras reais
existem, revela dois compartimentos principais bem definidos em termos de dinamica
de transporte. O setor oeste-sudoeste, com IED intermediario entre 0,5 e 0,8,
representa zona de transporte seletivo variavel compativel com deriva litoranea de
eficiéncia moderada interrompida por perturbagdes episddicas. O setor noroeste junto
ao inlet, com IED baixo entre 0,0 e 0,4, representa zona de multidirecdo de transporte
e nao-seletividade, compativel com dinamica de maré vazante. Estes dois
compartimentos representam dinamicas realmente observadas através de pontos
amostrais distribuidos, nao artefatos de interpolacéao.

Os valores obtidos concordam sistematicamente com resultados
granulométricos pontuais da seg¢ao 5.3. No setor oeste, os corddes exibem bolsdes
de assimetria muito negativa intercalados com trechos de assimetria negativa,
descrevendo heterogeneidade setorial onde maior intensidade de assimetria muito
negativa pode refletir regime de deriva com eficiéncia acentuada. Os valores
intermediarios do mapa concordam perfeitamente com esta heterogeneidade
documentada. No setor noroeste junto ao inlet, foram registrados sedimentos mais
grossos (areia média a grossa) junto ao paleocanal de maré, com ¢ > 1,0 (mal
selecionado) e assimetria positiva concentrada em zona proxima a desembocadura
lagunar. A inconformidade sistematica com o Caso B refletida no IED baixo alinha-se
diretamente com esta assinatura multidirecional. Esta correspondéncia entre o mapa
continuo (IED) e dados pontuais (n = 108 amostras) indica que o indice conseguiu

registrar processos reais ao longo do seu plano de informagéo.

5.4.4 Validagao com dinamica isécrona contemporéanea

Os dados morfodinadmicos recentes de Carneiro (2024) na planicie de maré
externa da PCI oferecem validagdo cruzada independente particularmente robusta.
Carneiro documentou que setores de praia estavel apresentam ¢ = 0,60 (bem
selecionado), confirmando conformidade com Caso B, enquanto proximidades do inlet
apresentam o > 1,0 (mal selecionado) com assimetria positiva, documentando
inconformidade com Caso B. O mapa de IED, mesmo representando uma superficie

diacrbnica, apresentou padrao analogo: o setor oeste, com |IED intermediario e o
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moderadamente bem-selecionado, corresponde funcionalmente a praia estavel
indicada por Carneiro (2024), enquanto o setor inlet com IED baixo, o0 mal-selecionado
e Sk positiva corresponde as proximidades de inlet de Carneiro. Esta correspondéncia
entre padrao isécrono (Carneiro, 2024) e padrao diacrénico integrado (este trabalho)
fornece validacédo cruzada de escala temporal distinta, sugerindo que o regime de
transporte foi comparavel e persistente ao longo de milénios — n&o sendo

desconsideraveis os efeitos de retrabalhamento em superficie do material depositado.

5.4.4 Interpretagao de conformidade em superficies diacrénicas

A questdo central que o mapa resolve € como interpretar o Caso B em
corddes de idades distintas sem pressupor isocronia. A conformidade espacial com o
Caso B reflete persisténcia de regime de transporte dominante, ndo sincronismo
temporal. Embora os corddes tenham idades diacrénicas entre aproximadamente
4.500 e 350 anos AP, o fato de todos depositarem sob regime comparavel implica que
suas assinaturas granulométricas convergiram para conformidade similar. Se
depositados sob transporte seletivo dominante, sua assinatura convergiu para IED
intermediario a alto. Se depositados sob maré vazante multidirecional, sua assinatura
convergiu para IED baixo. O mapa mostra exatamente isto: persisténcia de IED
intermediario no oeste sugerindo drift recorrente através de multiplas geragbes de
corddes e persisténcia de IED baixo no noroeste sugerindo multidirecdo recorrente,
ambos sustentados por multiplas amostras de corddes de idades distintas.

Convém explicitar que o IED nao quantifica vetores instantdneos de
transporte (isto exigiria superficies is6cronas) nem descreve diregdo de transporte
contemporaneo. Descreve qual setor foi cumulativamente mais eficiente para
processos seletivos ao longo de multiplas fases deposicionais. A forma espacial da
distribuicdo de cores, com padrédo alongado segundo a dire¢do de progradagao dos
corddes, é compativel com agentes de transporte litoraneo atuando persistentemente
sobre a geometria da costa, mas nao quantifica magnitude ou velocidade de

transporte.
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5.4 Minerais pesados

A analise quantitativa de minerais pesados transparentes nao-micaceos
(MPTNM) revelou uma assembleia mineraldgica relativamente homogénea ao longo
da Planicie Costeira de Icapui, porém com inversdo composicional marcante quando
comparadas areas-fonte versus depdsitos finais da planicie. O conjunto de dados
completo, com as contagens totais, encontra-se disponivel para consulta nos
Apéndices 2 e 3. A Figura 19 sintetiza as proporgdes relativas dos minerais mais
representativos para a discussao: epidoto (Ep), granada (Grt), hornblenda (Hbl), rutilo
(Rt), silimanita (Sil), estaurolita (St), turmalina (Tur) e zircao (Zrn).

As potenciais  areas-fonte exibiram uma assembleia mineraldgica
caracteristica, dominada por minerais ultraestaveis: zircdo, turmalina e rutilo
(assinatura ZTR), que constituiram aproximadamente 65-75% do total de MPTNM nas
amostras da Formacéao Barreiras e da plataforma continental. Esta composicéao reflete
a maturidade mineraldgica tipica de unidades sedimentares antigas e retrabalhadas,
cujos minerais menos resistentes foram eliminados por intemperismo e ciclos
deposicionais sucessivos. Complementariamente, epidoto, estaurolita e silimanita
ocorreram em propor¢des subordinadas (10-15% em conjunto), enquanto a
hornblenda apresentou concentragdes relativamente baixas, variando de 2% a 8%.

Em marcado contraste, as cristas praiais antigas e a praia moderna
exibiram uma drastica inversdo composicional, com hornblenda (Hbl) constituindo o
mineral dominante, atingindo concentracbes médias de 65-72% em diversas
amostras. O indice ZTR, por sua vez, declinou para valores médios de 15-25%,
indicando uma selecao hidrodinamica contraria aquela esperada pela simples heranca
de proveniéncia das areas-fonte. Zircdo permaneceu presente em proporg¢des
moderadas (8-12%), enquanto turmalina e rutilo sofreram redugao para concentragoes
de 2-5% combinadas. Epidoto, estaurolita e clinozoisita mantiveram representacao

consistente na faixa de 3-7% do total.
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Figura 19 — Visualizagdo da assembleia de minerais pesados presentes ao longo da
Planicie Costeira de Icapui, segmentada em amostras de Praia Moderna e Antigas
Cristas Praiais. Também foram coletadas amostras de potenciais areas-fonte, que
podem fornecido aporte sedimentar para a construgéo dos corddes litoraneos.
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5.4.1 Analise de proveniéncia e processos via estatistica multivariada

A Andlise de Componentes Principais (PCA) aplicada ao conjunto completo
de 41 amostras (ap6s transformagédo logaritmica dos dados brutos) revelou
uma segregacao estatisticamente robusta em dois dominios primarios (Figura 20). O

primeiro dominio, ocupado exclusivamente pelas potenciais areas-fonte, caracterizou-
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se por elevados escores positivos no eixo PC1, refletindo o enriquecimento em
minerais ultraestaveis (zircao, turmalina, rutilo). O segundo dominio, englobando tanto
cristas praiais antigas quanto praia moderna, exibiu escores negativos em PC1 e
posicionamento concentrado, indicando similaridade mineralogica entre esses dois

compartimentos deposicionais e a clara separagao deles em relacéo as fontes.

Figura 20 — Diagrama biplot das duas primeiras dimensdes analisadas, considerando
as amostras das potenciais areas-fonte na construgao dos eixos das PCs.
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Os dois primeiros eixos (Dim1 e Dim2) respondem, em conjunto, por 70.3%
da variadncia total dos dados (47.1% e 23.2%, respectivamente, indicando uma
estrutura de dados muito forte. A Dimensao 1, principal vetor de variagao, estabelece
uma clara dicotomia entre a proveniéncia e a area de deposicdo. A direita (valores
positivos), agrupam-se de forma coesa todas as potenciais areas-fonte, fortemente
correlacionadas com os minerais ultraestaveis zircao (Zrn), turmalina (Tur) e rutilo (Rt).
A esquerda (valores negativos), encontram-se a maioria das amostras da planicie
costeira (praia moderna e cristas antigas), influenciadas pela variavel hornblenda
(Hbl). Este eixo pode ser, portanto, interpretado como um gradiente de selecao

hidraulica, que opde a assinatura de proveniéncia (rica em ZTR) a um produto
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deposicional final, que foi modificado por um filtro hidrodinamico de altissima eficiéncia
que enriqueceu drasticamente a planicie em hornblenda.

Quando a PCA foi replicada considerando apenas as amostras da planicie
(excluindo as fontes), a analise revelou uma moderada dispersao das cristas antigas,
com formacdo de sub-agrupamentos espacialmente coerentes que sugerem
variabilidade local nos processos de transporte ou contribuigbes menores e
determinadas por fatores paleoclimaticos ou dindmicas de deriva litoranea. A praia
moderna, em contrapartida, formou um agrupamento mais compacto, sugerindo

homogeneidade nas condi¢des atuais de transporte (Figura 21).

Figura 21 — Diagrama biplot das duas primeiras dimensdes analisadas, colocando as
amostras das potenciais areas-fonte como suplementares e agrupando amostras
similares em 3 regides ao longo da plotagem.
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Nesta nova projecao, os dois primeiros eixos explicam 58% da variancia
(42% e 16%, respectivamente), e seus significados geoldgicos se redefinem. A
Dimensdo 1 passa a representar um eixo de maturidade deposicional, agora

separando as amostras dos Ancient Beach Ridges (a direita, valores positivos), que
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se mostram correlacionadas com a suite ZTR, das amostras da Modern Beach (a
esquerda, valores negativos), associadas a estaurolita (St).

A projecado dos vetores da hornblenda (Hbl) edo epidoto (Ep) de forma
quase ortogonal a Dimensdo 1 é particularmente diagndstica. Isso indica que a
variagao na abundancia de hornblenda e epidoto é controlada por um processo
largamente independente da tendéncia evolutiva de longo prazo que diferencia os
depdsitos antigos e modernos. A Dimensao 2, portanto, representa flutuacées na
concentragdo destes minerais que ocorrem em ambas as populag¢des, sugerindo a
acao de mecanismos hidrodindmicos de maior frequéncia ou de carater mais
localizado.

A Andlise de Agrupamento Hierarquico (dendrograma, Figura 22)
confirmou a segregacéo entre areas-fonte e depositos costeiros, refletindo a distancia
euclidiana entre suas assinaturas mineralégicas. O dendrograma exibiu um padrao
bifurcado claro, com as amostras de fontes formando um ramo independente,
enquanto cristas antigas e praia moderna constituiram um segundo grande ramo.
Dentro deste ultimo, sub-agrupamentos menores foram identificados, possivelmente
refletindo diferentes episddios de transporte ou contribuicbes pontuais de
microambientes especificos (canais de maré, setores com refragdo de ondas, deltas

de maré vazante).

Figura 22 — Dendrograma gerado por Analise de Agrupamento Hierarquico das
amostras em analise.
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A Matriz de Correlagcdo de Pearson (Figura 23) revelou correlagdes
significativas entre pares de minerais, com destaque especial para: (i) correlagéo
negativa forte entre hornblenda e zircao (r = -0,58), indicando relagéo inversa entre a
concentragao desses minerais; (ii) correlagao positiva entre hornblenda e epidoto (r =
+0,58), sugerindo origem comum ou processos de transporte similares; (iii) correlagéo
negativa entre turmalina e hornblenda (r =-0,55), consistente com padrdes de selegao
hidrodinamica. Estas correlagdes reforcam a hipotese de que processos de transporte
seletivo, em vez de proveniéncia imediata, exercem controle primario sobre a

distribuicado dos minerais na planicie.

Figura 2:3 — Matriz de correlagado do conjunto de dados analisado.
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Esta analise multivariada nos permite, portanto, decifrar, especialmente, o
enigma da hornblenda — dada sua elevada concentragdo nas amostras da planicie em
comparacao as potenciais areas-fonte — e reconstruir a histéria deposicional. A notavel
divergéncia entre a assinatura ZTR das fontes e a assinatura Hbl da planicie confirma

a existéncia de um grande filtro hidrodinamico, provavelmente a extensa planicie de
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maré, que seleciona preferencialmente a hornblenda (hidraulicamente mais leve
devido a sua forma e clivagem) e aprisiona os minerais mais densos na plataforma
interna. Uma vez na planicie, um segundo processo, de longo prazo, passa a atuar: o
retrabalhamento continuo dos corddes antigos removeu preferencialmente os
minerais menos estaveis, concentrando passivamente a suite ZTR e conferindo a eles
uma assinatura de maturidade mineraldgica. A praia atual, por sua vez, reflete um
pulso de sedimento mais "fresco", menos retrabalhado e caracterizado pela
estaurolita, cuja concentragdo pode estar ligada a uma mudanga na dindmica

hidrodinamica recente, possivelmente associada a consolidacéo do atual inlet lagunar.

5.5 Revisdo do Modelo Evolutivo da Planicie Costeira de Icapui

A sequéncia de eventos que conduziu a configuragdo atual da planicie
costeira de Icapui é reconstruida aqui a partir da integragdo de dados
geomorfologicos, estratigraficos e geocronolégicos disponiveis. O modelo evolutivo
proposto organiza a histéria deposicional em cinco estagios (Figura 24), cada um
definido por intervalos cronolégicos que sintetizam mudancgas no nivel relativo do mar,
na disponibilidade de sedimento e nas condicbes de acomodacgao espacial, estas
ultimas fortemente influenciadas por herangas estruturais locais. Esta revisao tem por
objetivo explicitar os mecanismos responsaveis pela geragcdo, migracdo e
reorganizagao dos conjuntos de corddes litoraneos e pela formagao dos sistemas
lagunares e de planicie de maré associados, além de indicar lacunas observacionais

e hipoteses testaveis para trabalhos futuros.

e Estagio A (= 4500 — 1900 anos AP): Com o declinio do ultimo maximo glacial
e a subsequente variagdo do nivel relativo do mar, inicia-se no Holoceno
superior o desenvolvimento do primeiro conjunto de corddes litordneos na area
estudada. A evidéncia superficial remanescente €& escassa: preservam-se
fragmentos de uma paleosuperficie tabular, bastante dissecada nas bordas e
previamente classificada como possivel terrago pleistocénico (Meireles, 1991).
A datagdo desta paleosuperficie em = 4500 anos AP configura-se como um
balizador cronoldégico novo para a regidao e exige a revisdao de modelos
evolutivos anteriores. O limite inferior do estagio (= 1900 anos AP) coincide com

a datagdo mais antiga dos cordées que se formaram apds um hiato
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deposicional de aproximadamente 2.600 anos; tal hiato pode refletir um pulso
de aridez regional (fase “Megalaiana”) e reducdo do aporte sedimentar,
implicando retrogradagéao costeira por causas climaticas e/ou por alteragdes do
espaco de acomodacao.

Estagio B (= 1900 — 1200 anos AP): A partir de = 1.900 anos AP observa-se
aretomada do aporte sedimentar e o desenvolvimento de conjuntos de corddes
litordneos dispostos a leste e a oeste dos terragos mais antigos. Resquicios de
plataforma de abrasdo também podem ter funcionado como anteparo para
facilitar o crescimento dos corddes. Nesta fase, a interagcado entre suprimento
sedimentar e condicionantes estruturais locais — que modulam o espago de
acomodacéao — favorece a instalagdo de um sistema lagunar retrobarreira. A
configuragao batimétrica anémala, possivelmente controlada por soerguimento
localizado de natureza neotectdnica, reduz a acomodacgao e cria condigoes
propicias a formacdo de planicies de maré; nao ha, entretanto, evidéncia
conclusiva de que uma planicie de maré externa plenamente estabelecida ja
existisse em todo o conjunto neste intervalo.

Estagio C (= 1200 — 350 anos AP): Durante este intervalo, o sistema comporta-
se como um excelente receptor (trapa) de sedimentos: a dissipagao de energia
gerada por ondas, marés e deriva, aliada ao soerguimento local, permite a
continua progradagdo dos corddes, mesmo em condicbes de energia nao
otimas. A morfologia de spits aponta para uma deriva litoranea com diregao
predominante de leste para oeste, e o desenvolvimento de espordes arenosos
sugere acréscimos laterais que, em algum momento, provavelmente levaram a
migracao de um inlet no sentido oeste. Spits reliquiares truncados no interior
da atual laguna indicam uma posigao antiga da comunicag¢ao lagunar distinta
da contemporanea, confirmando reconfiguragbes na posi¢ao dos inlets ao
longo do Holoceno tardio.

Estagio D (= 350 — 75 anos AP): A existéncia de um spit reliquiar datado neste
intervalo fornece uma idade minima para uma antiga posicdo de comunicagao
entre laguna e mar. A feicdo morfologica e as relagdes estratigraficas sugerem
que tal antiga desembocadura foi posteriormente fechada, possivelmente por
aumento do aporte sedimentar local ou por concentracdo de trapeamento
sedimentar condicionada estruturalmente. O encerramento dessa posigao

lagunar e o desenvolvimento subsequente de uma barreira externa mais
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recente culminaram, em um momento posterior dentro do mesmo intervalo,
com o rompimento da barreira confinado e a reabertura de um novo inlet na
posicao atual. Evidéncias de spits orientados em sentido contrario aos spits
relictuais e analises de vetores de transporte regionais (Carneiro, 2024)
corroboram essa reversao local na direcido aparente do transporte costeiro
associada a nova barreira. A fotointerpretagcdo de imagens aéreas histéricas
(1958) sugere que o arranjo transicional entre barreiras fixas e ilhas-barreira ja
era evidente, fixando uma idade minima moderna de = 75 anos AP para o fim
deste estagio.

Estagio E (= 75 anos AP — presente): A fase mais recente corresponde a
consolidacido do feixe de corddes litoraneos a leste do inlet atual e a intensa
troca de sedimento entre as planicies de maré interna e externa. Processos de
colmatacdo e soldagem de ilhas-barreira conduziram a formagdo de uma
barreira continua mais extensa, com a planicie de maré desenvolvida a sua
retaguarda. Esta configuracdo € a expressdo morfolégica mais jovem do
sistema e resulta da interagao entre aporte sedimentar, dindmica costeira local

e herancga estrutural.
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Figura 24 — Modelo evolutivo proposto para a Planicie Costeira de Icapui,
considerando os resultados desta tese.

4500 - 1900 AP 1900 - 1200 AP

1200 - 350 AP 350-75 AP
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6 CONCLUSOES

A Planicie Costeira de Icapui (4,53 £ 0,45 ka a 0,35 + 0,06 ka A.P.) desafia
0 paradigma classico ao demonstrar que strandplains expressivos podem
desenvolver-se em ambiente semiarido sem aporte fluvial significativo. O mecanismo
€ baseado na interagéo de regressao holocénica, deriva litoranea persistente de leste
para oeste, multiplas fontes sedimentares (erosdo de falésias, deflagdo edlica,
plataforma retrabalhada) e controle estrutural neotectdnico que compartimenta o
espagco de acomodagdo em hotspots deposicionais. Seis geragdes de corddes
litoraneos foram construidas através de 4500 anos, com hiato deposicional de 2.600
anos (4,5-1,9 ka) vinculado a aridez regional (Megalaiano). Este modelo é replicavel
a outras planicies nordestinas onde aporte fluvial ndo é tdo expressivo, mas deriva e
estrutura local sdo intensas.

A analise granulométrica de 108 amostras revelou afinamento sistematico
de noroeste para sudeste (areia grossa-média para muito fina), com assimetria
negativa dominante compativel com Caso B de McLaren e Bowles (deriva litoranea
eficiente). A correlagcédo positiva entre afinamento e enriquecimento de hornblenda
confirma selecdo hidrodindmica por equivaléncia: sedimentos de granulagao fina
naturalmente contém maior proporcdo de minerais leves, cujo peneiramento pela
deriva produz concentracdo de hornblenda. O indice de Eficiéncia Deposicional
proposto (produto normalizado de diametro, selecdo e assimetria) operacionaliza
GSTA de McLaren-Bowles para superficies diacrénicas, contornando a premissa de
isocronia e oferecendo ferramenta transferivel a strandplains onde sincronismo nao
pode ser assumido.

Areas-fonte (Formacdo Barreiras, plataforma) exibem assinatura ZTR
(zircao > turmalina > rutilo; 65-75%), enquanto depdsitos costeiros sdo dominados por
hornblenda (65-72%). Esta inversado reflete filtragem hidrodinamica intensiva, n&o
mudanga de proveniéncia. Hornblenda (mineral metaestavel, p = 3,26 g/cm?,
prismatica) é preferencialmente mantida em suspensdo em fluxo unidirecional
prolongado, enquanto zircdo (ultraestavel, p = 4,65 g/cm?®) €& progressivamente
peneirado do fluxo e depositado em baixa energia. Correlagdes multivariadas
(hornblenda<«zircao: r = —0,68; hornblenda«<epidoto: r = +0,71) confirmam operagao
de transporte seletivo. O diferencial de Icapui € aauséncia de aporte fluvial

expressivo que permite selecao "pura” refletindo unicamente deriva, sem competicao
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com proveniéncia localizada como em llha Comprida. Multiplas fontes secundarias
(plataforma, falésias, deflagdo) contribuem continuamente e sdo homogeneizadas
pela deriva regional e influéncia do delta de maré vazante, que impde padrdées de
transporte contrarios a deriva litoranea.

A concentragdo de maxima progradagao coincide com altos estruturais de
herangca neotecténica (Bacia Potiguar). A persisténcia de padrao através de 6
geracdes de corddes (4500 AP - presente) sugere que estrutura subsuperficial atua
como "armadilha sedimentar" renovada, capturando continuamente material da
deriva. Este controle modula localmente o potencial progradacional: em sotamar
(maior espago de acomodacdo), o strandplain termina abruptamente sobre
plataformas de abrasdo da Formacao Barreiras. A hierarquia de controle é:
(i) primario = regressao + deriva (definem espago e transporte); (ii) secundario =
paleoclima (modula aporte: hiato 4,5-1,9 ka = aridez Megalaiana); (iii) terciario =
estrutura  neotectbnica (compartimenta acomodagdo e cria  hotspots);
(iv) quaternario = pos-deposicional (edlica, intemperismo em corddes antigos).

LiDAR de alta resolugao (0,5 m) provou-se essencial para identificar feigdes
sutis (canais reliquiarios, espordes, escarpas) invisiveis em dados SRTM/Copernicus,
refazendo interpretagdo classica da arquitetura. A integracdo de fotogrametria
historica com LiDAR ofereceu reconstrucdo morfocrénica sem precedentes,
diferenciando compartimentos evolutivos. Algebra de mapas para indice de eficiéncia
deposicional contornou a isocronia do GSTA classico em superficies
diacrénicas. Analise multivariada de minerais pesados (PCA, dendrograma, matriz de
correlagao) desacoplou proveniéncia de transporte. A integragéo de granulometria (3
momentos de Pearson) + minerais pesados (assembleia) + cronologia (LOE) +
estrutura (neotectbnica) demonstra potencial de abordagem multidisciplinar para
reconstrucao integral de dinamica costeira. A metodologia é replicavel a strandplains

brasileiros e internacionais.
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APENDICE 1 - PARAMETROS ESTATISTICOS DA DISTRIBUICAO
GRANULOMETRICA DAS AMOSTRAS DE CORDOES LITORANEOS ANTIGOS
(C) E PRAIA ATUAL (N), RETRATANDO OS 3 MOMENTOS DE PEARSON (PHI)

Diametro

Grau de

Caédigo X (m) Y (m) Médio Selegdo Assimetria
C1 690150,544 9473708,946 3,201 0,525 -0,209
C2 690026,043 9473675,39 3,175 0,521 -0,140
C3 689877,597 9473640,52 2,765 0,587 -0,043
C4 688696,319 9475729,253 3,133 0,518 0,062
C5 688547,019 9475729,457 3,336 0,516 -0,789
C6 688449,298 9475631,565 2,778 0,612 -0,085
C7 688429,038 9475556,702 2,887 0,589 -0,078
C8 687643,16 9476410,47 2,434 0,629 0,291
C9 686107,735 9478842,171 3,371 0,493 -0,809

C10 686054,387 9478794,704 3,269 0,551 -0,689
C11 686023,769 9478758,199 3,318 0,561 -1,230
Cc12 685930,039 9478630,777 3,191 0,574 -0,575
C13 685797,743 9478423,29 3,073 0,495 0,356
C14 685742,09 9478317,839 3,228 0,627 -1,242
C15 686725,857 9478317,476 3,302 0,516 -0,588
C16 686722,733 9478234,279 3,463 0,451 -1,216
C17 686667,217 9478159,906 3,373 0,502 -0,927
C18 686612,248 9478083,777 3,327 0,498 -0,520
C19 686481,65 9477891,629 3,345 0,502 -0,710
C20 686458,614 9477854,196 3,324 0,499 -0,523
C21 686422,783 9477793,014 3,229 0,567 -0,698
Cc22 686365,9 9477708,71 3,208 0,642 -1,269
Cc23 686340,689 9477669,364 3,175 0,771 -1,677
C24 687234,103 9477690,723 3,396 0,498 -1,064
C25 687170,61 9477606,773 3,080 0,628 -0,477
C26 687079,42 9477436,682 3,333 0,547 -1,005
Cc27 686976,794 9477369,52 3,266 0,532 -0,557
Cc28 686919,681 9477308,305 3,257 0,582 -0,957
C29 686885,603 9477223,476 3,197 0,567 -0,582
C30 684528,862 9478262,932 1,765 0,468 0,131
C31 684123,141 9478242,979 2,135 0,640 -0,276
C32 683460,781 9478341,97 2,367 0,588 -0,602
C33 683280,495 9478982,801 2,206 0,605 -0,546
C34 683567,518 9478823,85 2,157 0,554 -0,131
C35 682655,468 9479580,812 2,521 0,552 -0,136
C36 682688,171 9479640,289 2,784 0,642 -0,076
C37 682715,912 9479699,294 2,886 0,648 -0,254
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C38
C39
C40
C41
C42
C43
C44
C45
C46
c4a7
C48
C49
C50
C51
C52
C53
C54
C55
C56
C57
C58
C59
C60
C61
C62
C63
C64
C65
C66
C67
C68
C69
C70
C71
C72
C73
C74
C75
C76
cr7
C78
C79
C80
C81

682776,981
682796,359
682046,444
682017,484
681959,512
681931
681783,052
681841,914
681853,646
681092,326
681061,814
681047,582
681030,648
680993,762
679771,234
679741,098
679713,223
679667,556
679640,361
679479,556
679572,247
678257,6
678236,054
678252,974
678233,868
678215,143
678194,798
678688,224
678669,34
680176,65
680237,772
680287,688
680341,124
680498,09
681654,871
681600,759
681518,867
681468,138
681192,026
681249,125
680911,53
680966,92
680661,528
680729,681

9479810,81
9479851,466
9480265,594
9480170,404
9480090,022

9480034
9479871,869
9479900,951
9480023,607
9480973,638
9480920,968
9480895,408
9480749,177
9480592,479
9482129,734
9482039,634
9481892,679
9481803,354
9481755,059
9481281,897
9481506,458
9482417,436
9482344,108
9482268,685

9482194,63
9482143,907
9482086,058
9482431,179
9482336,902
9480996,097
9481126,002
9481175,767
9481318,047
9481485,211

9481658,6

9481583,08
9481719,233

9481637,63
9481764,178
9481846,423
9481870,429
9481957,414
9481990,598
9482068,223

3,050
3,553
3,545
3,453
3,429
3,325
2,520
2,498
2,938
3,561
3,525
3,579
3,461
3,531
3,153
3,032
3,360
3,452
3,501
2,396
3,365
3,076
3,551
3,480
3,517
3,429
3,499
3,174
3,243
3,524
3,519
3,354
3,219
3,036
2,507
1,642
3,102
1,567
1,481
3,462
1,085
2,159
1,262
1,799

0,731
0,402
0,408
0,479
0,513
0,540
0,913
0,891
0,746
0,386
0,412
0,373
0,496
0,408
0,806
0,896
0,537
0,511
0,425
0,636
0,522
0,794
0,404
0,448
0,424
0,483
0,438
0,636
0,527
0,428
0,429
0,532
0,515
1,069
0,910
0,374
0,667
0,463
0,478
0,454
0,537
0,909
0,741
1,003

-0,640
2,137
2,043
1,434
1,522
-0,906
0,067
0,310
0,414
-2,035
1,642
-2,353
-1,823
-1,704
-1,284
-1,031
1,231
1,815
1,373
-0,111
-1,025
0,771
2,111
-1,464
-1,691
1,352
-1,660
-0,839
-0,434
1,919
-1,845
-1,040
-0,179
1,701
-0,473
-1,267
-1,095
-0,842
-1,068
1,323
0,316
0,179
0,543
0,538
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Ca1
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C9a3
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C98
C99
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N25
N27
N28
N29
N30
N31
N32
N1
N2
N3
N4
N5
N6
N7
N8
N9
N10

680542,932
680575,488
680154,509
680171,123
680147,779
679970,903
679970,648
678674,982
678664,798
678660,082
678629,939
678595,013
683758,276
681244,359
682623,31

681035,838
681097,563
680829,48

680922,577
681187,992
680642,474
680507,496
687977,629
687936,577
687841,263
687752,024
687550,264

682079,1

681207,256
680715,104
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688321,286
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9482265,791
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9481313,432
9481666,801
9481890,969
9476892,98
9476823,888
9476737,168
9476576,365
9476332,729
9481574,197
9481993,18
9482182,31

9482331,637
9482474,603
9482526,973
9482602,217
9474016,537
9474476,303
9474938,52
9475366,934
9475799,844
9476220,315
9476595,704
9476994,553
9477359,509
9477678,511

1,646
1,580
1,756
1,843
2,741
1,983
2,760
3,428
3,339
3,556
3,549
3,574
2,139
2,869
2,596
3,349
2,977
2,323
1,672
1,470
1,402
0,979
3,312
3,467
3,143
3,412
3,004
0,604
3,599
3,062
1,141
1,470
3,582
1,287
2,961
3,442
3,432
3,118
3,269
3,436
3,312
3,343
3,304
3,031

0,900
0,934
0,947
1,037
0,783
1,109
0,805
0,468
0,510
0,402
0,407
0,380
0,574
0,561
0,423
0,533
0,619
1,323
0,508
0,545
0,855
0,470
0,521
0,460
0,610
0,513
0,608
0,540
0,382
1,149
1,283
1,188
0,543
1,500
1,039
0,562
0,579
1,010
0,887
0,712
0,900
0,778
0,853
1,247

0,888
0,990
0,689
0,605
-0,044
0,359
-0,639
1,043
-0,784
2,222
2,132
2,330
-0,131
-0,030
-0,928
1,014
-0,288
-0,206
0,520
-0,152
0,897
1,268
-0,700
1,415
-0,567
1,372
0,272
1,376
-3,265
1,374
1,172
0,563
4,758
0,733
1,019
-2,563
2,203
1,668
2,125
-3,024
2,402
-2,590
2,559
1,598
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N11
N12
N13
N14
N15
N16
N17
N18
N19
N20
N21
N22
N23
N24
N26
N33

687945,791
687600,678
687269,155
686925,836
686571,004
686198,276
685847,582
685468,751
685049,722
684609,795
684156,482
683680,85

683165,771
682410,997
681645,752
678319,058

9478001,995
9478355,274
9478704,221
9479084,036
9479422,666
9479765,459
9480110,382
9480427,297
9480735,743
9480980,85
9481173,594
9481323,082
9481317,187
9481433,204
9481784,078
9482691,391

3,154
2,891
3,250
2,958
3,039
2,789
2,540
2,433
2,423
2,963
2,120
1,560
2,926
0,792
1,170
3,599

0,970
1,260
0,906
1,095
0,990
1,131
1,306
1,306
1,267
0,955
1,246
1,242
0,925
0,548
1,263
0,436

-1,868
-1,318
-2,199
-1,197
-1,442
-0,890
-0,670
-0,428
-0,562
-1,440
-0,165
0,649
-1,499
3,591

1,225
-4,280
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Codigo | Alt [And | Bt | Czo | Cpx | Ep | Grt | Hbl |Hyp | Ky | Rt | Sil | St [ Ttn | Tr | Tur | Zrn | OPA | MPT | MPTNM
N1 8 0 68 11 5 13 7 10 0 6 3 20 19 0 10 5 16 49 341 273
N3 10 1 5 7 2 23 6 146 0 0 2 27 15 0 5 5 21 45 325 270
N5 13 4 62 13 7 16 8 138 0 5 0 22 14 0 8 4 26 48 340 278
N7 1 3 71 18 3 9 7 139 0 7 2 28 16 0 9 6 33 50 362 291
N9 19 0 8 19 4 18 3 127 0 O 1 21 11 0 7 3 22 41 344 255
N11 2 5 9 12 6 15 6 13 0 2 0 15 17 0 6 3 20 35 348 254
N13 77 0 9 214 2 10 9 133 0 6 1 8 11 0 8 2 18 38 345 246
N15 21 4 75 17 1 11 10 132 0 0 O 16 14 0 5 4 15 44 325 250
N17 12 3 8 32 1 17 2 129 0 4 2 13 16 2 7 6 14 49 341 260
N19 15 5 8 23 2 18 8 117 0 0 0 15 12 2 9 5 11 54 328 242
N21 22 0 108 19 4 22 5 115 0 0 O 14 10 1 7 3 13 46 343 235
N23 3 4 94 10 3 12 3 103 0 1 0 12 9 0 10 5 9 34 306 212
N25 20 3 8 22 2 11 7 125 0 4 0 11 12 2 9 2 18 39 330 248
N27 21 0 78 20 1 15 8 129 0 6 3 5 13 0 3 3 26 41 331 253
N29 19 2 60 14 1 9 6 136 0 3 2 10 17 2 1 5 31 45 318 258
N31 13 0 69 23 3 16 9 139 0 5 1 21 21 5 4 7 34 40 370 301
N33 8 0 61 19 4 13 7 145 0 2 3 22 14 4 3 8 41 46 354 293
C89 15 3 47 4 14 16 7 225 1 0 5 13 4 0 9 17 20 17 400 353
C90 9 2 43 7 12 11 6 147 0O 5 7 17 3 2 7 14 31 13 323 280
Co1 14 2 5 9 11 17 8 128 2 2 9 15 5 0 5 12 34 11 328 273
C92 6 0 64 9 16 14 6 163 2 0 7 34 3 2 0 19 24 16 369 305
C93 15 5 41 5 11 16 9 212 2 3 8 26 5 0 6 16 21 15 401 360
C94 5 0 5 3 15 17 16 9 0 3 14 27 1 0 6 27 49 28 329 273
C95 8 4 5 10 9 15 10 141 0 4 6 15 4 0 10 11 45 14 347 292
C96 17 3 49 8 7 14 14 45 1 1 19 28 5 3 0 31 51 51 296 247
co7 6 4 42 3 9 18 8 211 0 4 6 17 3 0 4 10 19 14 364 322
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C98 4 0 69 8 8 10 7 18 1 2 8 14 4 0 11 7 22 17 355 286
C99 19 6 33 11 10 13 6 173 1 4 10 14 2 1 4 11 31 16 349 316
C100 7 0 4 5 7 11 11 164 2 4 16 17 4 0 7 6 33 23 335 204
C101 1 6 38 6 6 29 5 187 0 O 5 11 12 2 0 9 45 15 372 334
C102 6 4 61 5 8 27 3 109 3 2 4 29 2 2 8 23 29 17 325 264
C104 5 6 26 4 7 17 8 202 1 3 9 14 3 0 5 21 28 13 369 343
C105 1 2 37 4 5 18 7 138 2 2 6 14 4 1 10 8 42 14 311 274
C106 9 3 3 8 6 11 9 157 0O 6 7 35 6 0 0 24 54 4 368 335
c107 15 5 47 7 8 3 7 185 0 0 5 16 6 1 8 9 28 9 363 316
C108 13 6 43 0 10 31 8 15 1 3 6 28 7 1 11 7 44 11 369 326

Depositos
pos- 18 8 9 8 0 9 16 15 0 6 19 11 20 2 0 32 58 121 231 222

Barreiras

Formagao o o 5 o 4 4 10 9 0 15 24 15 27 1 1 44 72 139 244 238

Barreiras

Foﬁgzﬁa‘) 0O 5 12 0 2 6 20 10 2 8 20 11 33 2 1 28 64 137 224 212

Areias da

Plataforma 5 4 16 0 7 11 21 19 2 14 18 28 35 4 4 37 78 90 303 287
Continental

Areias do
Rio Apodi- 12 5 15 3 4 13 24 33 1 11 14 36 25 3 2 41 69 86 311 296
Mossoro
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APENDICE 3 - CONTAGEM BRUTA DOS MINERAIS PESADOS NAS AMOSTRAS ANALISADAS TRANSFORMADA EM LOG

Amostra | Alt | And | Bt | Czo | Cpx | Ep | Grt | Hbl [Hyp | Ky | Rt | Sil | st | Ttn | Tr | Tur | Zm | OPA | MPT | wrw
N1 190 1,00 283 204 170 211 1,85 3,18 1,00 178 148 230 228 1,00 200 170 220 260 269 353
N3 200 100 274 185 130 236 178 3,16 1,00 100 130 243 218 1,00 170 170 232 240 2,65 351
N5 211 160 279 211 185 220 190 314 100 170 1,00 234 215 1,00 190 160 241 270 268 353
N7 204 148 28 226 148 195 185 3,14 100 185 130 245 220 100 195 178 252 271 270 356
N9 228 100 295 228 160 226 148 3,10 1,00 100 100 232 204 100 185 148 234 269 261 354
N1 208 170 297 208 178 218 178 313 1,00 130 100 218 223 100 178 148 230 263 254 354
N13 223 100 300 232 130 200 195 312 100 178 100 190 204 1,00 190 130 226 273 2,58 354
N15 232 1,60 28 223 100 204 200 312 100 100 100 220 215 1,00 170 160 218 268 2,64 351
N17 208 148 291 251 100 223 130 311 100 160 130 211 220 130 185 178 215 279 269 353
N19 218 1,70 293 236 130 226 190 307 1,00 100 100 218 208 1,30 195 170 204 275 273 352
N21 234 100 303 228 160 234 170 306 1,00 100 100 215 200 1,00 185 148 211 272 266 354
N23 249 1,60 297 200 148 208 148 301 100 100 100 208 195 1,00 200 170 195 277 253 349
N25 230 148 291 234 130 204 185 310 1,00 160 1,00 204 208 1,30 195 130 226 279 259 352
N27 232 1,00 289 230 100 218 190 311 1,00 178 148 170 211 1,00 148 148 241 271 261 352
N29 228 130 278 215 100 195 178 313 1,00 148 1,30 200 223 1,30 100 170 249 262 265 350
N31 211 100 28 236 148 220 195 3,14 100 170 1,00 232 232 170 160 185 253 272 260 357
N33 190 1,00 279 228 160 211 185 3,16 1,00 130 148 234 215 160 148 190 261 260 2,66 355
C89 218 148 267 1,60 215 220 185 335 1,00 100 170 211 160 100 195 223 230 266 223 360
Co0 195 130 263 185 208 204 178 317 1,00 170 185 223 148 1,30 185 215 249 264 211 351
Col 215 130 274 195 204 223 190 311 130 130 195 218 170 1,00 170 2,08 253 265 204 352
co2 178 100 281 195 220 215 178 321 1,30 100 185 253 148 1,30 100 228 238 254 220 357
Co3 218 170 261 1,70 204 220 195 333 1,30 148 190 241 170 1,00 178 220 232 267 218 360
Co4 1,70 1,00 275 148 218 223 220 295 1,00 148 215 243 1,00 1,00 178 243 269 251 245 352
Co5 190 160 274 200 195 218 200 3,15 1,00 160 178 218 160 1,00 200 204 265 265 215 354
C96 223 148 269 1,9 185 215 215 265 1,00 100 228 245 170 148 100 249 271 260 271 347
co7 178 160 262 148 195 226 190 332 100 160 178 223 148 100 160 200 228 248 215 356
co8 160 100 284 19 190 200 185 326 1,00 130 190 215 160 1,00 204 18 234 253 223 355
Co9 228 178 252 204 200 211 178 324 1,00 160 200 215 130 1,00 160 204 249 275 2,20 354
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C100
C101
C102
C104
C105
C106
C107
C108
Plataforma
Continental
Fm.
Barreiras
Fm. Tibau
Depésitos
Pos-
Barreiras
Rio Apodi-
Mossoro

1,85
2,04
1,78
2,18
2,04
1,95
2,18
2,11

2,26

1,95
1,00

1,70

2,08

1,00
1,78
1,60
1,78
1,30
1,48
1,70
1,78

1,90

1,78
1,70

1,60

1,70

2,61
2,58
2,79
2,41
2,57
2,52
2,67
2,63

1,95

1,78
2,08

2,20

2,18

1,70
1,78
1,70
1,60
1,60
1,90
1,85
1,00

1,90

1,00
1,00

1,00

1,48

1,85
1,78
1,90
1,85
1,70
1,78
1,90
2,00

1,00

1,00
1,30

1,85

1,60

2,04
2,46
2,43
2,23
2,26
2,04
2,56
2,49

1,95

1,60
1,78

2,04

2,11

2,04
1,70
1,48
1,90
1,85
1,95
1,85
1,90

2,20

2,00
2,30

2,32

2,38

3,21
3,27
3,04
3,31
3,14
3,20
3,22
3,18

2,18

1,95
2,00

2,28

2,52

1,30
1,00
1,48
1,00
1,30
1,00
1,00
1,00

1,00

1,00
1,30

1,30

1,00

1,60
1,00
1,30
1,48
1,30
1,78
1,00
1,48

1,78

2,18
1,90

2,15

2,04

2,20
1,70
1,60
1,95
1,78
1,85
1,70
1,78

2,28

2,38
2,30

2,26

2,15

2,23
2,04
2,46
2,15
2,15
2,54
2,20
2,45

2,04

2,18
2,04

2,45

2,56

1,60
2,08
1,30
1,48
1,60
1,78
1,78
1,85

2,30

2,43
2,52

2,54

2,40

1,00
1,30
1,30
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00

1,30

1,00
1,30

1,60

1,48

1,85
1,00
1,90
1,70
2,00
1,00
1,90
2,04

1,00

1,00
1,00

1,60

1,30

1,78
1,95
2,36
2,32
1,90
2,38
1,95
1,85

2,51

2,64
2,45

2,57

2,61

2,52
2,65
2,46
2,45
2,62
2,73
2,45
2,64

2,76

2,86
2,81

2,89

2,84

2,51
2,49
2,58
2,61
2,57
2,51
2,64
2,65

2,62

2,52
2,30

2,60

2,61

2,36
2,18
2,23
2,11
2,15
1,60
1,95
2,04

3,08

3,14
3,14

2,95

2,93

3,53
3,57
3,51
3,57
3,49
3,57
3,56
3,57

3,36

3,39
3,35

3,48

3,49




