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RESUMO

Inicialmente foram agrupados os indicadores
geomorfoldgicos dos eventos eustaticos e mudancgas clima-
ticas ao longo da planicie costeira cearense. Foi possivel
caracterizar 0S processos transgressivos e regressivos, res-
ponsaveis, em grande parte, pela origem e desenvolvimento
de uma série de geoelementos: terracos marinhos
holocénicos, sistemas estuarinos, planicie de aspersao
edlica, lagoas e lagunas costeiras, geragdes de dunas,
paleoplataformas de abrasao, paleomangues, rochas de praia,
antigos corais e praia atual. Posteriormente foram agrupa-
dos e interpretados para a elaboragdo de um modelo
evolutivo, tomando como base o conjunto existente ao longo
da planicie costeira de Jericoacoara, localizada no extremo
noroeste do Ceara. Ao final, foi possivel demonstrar que a
integracao dos processos morfogenéticos - fluxos de sedi-
mentos ¢ a¢ao dos ventos, ondas, marés e correntes mari-
nhas — caracterizaram uma planicie costeira construida a
partir dos eventos transregressivos e de mudancas climati-
cas que ocorrem durante o Quaternario.

ABSTRACT

They were grouped in the morphological indicators
of the sea level and paleoclimatic changes, all long coastal
plain of Jijoca de Jericoacoara, west of Ceara estate,
northeast of Brazil. The transgressive and regressive pro-
cesses were responsible, largely, by the origin and
development of the Holocene shore terraces, estuarine
systems, lagoons, dunes, marine-cut terraces,
paleomangrove, beachrocks, ancient coral and a complex
sedimentary dynamic in the beach prism. Five events were
defined, which have been originates by the local eustatic
changes, flows of sediments and action of the
oceanographic and coastal parameters.

Introducao

O avango ¢ recuo da linha de costa, através da acao das ondas, marés, correntes marinhas e

ventos, associados aos efeitos das mudancas do nivel do mar, em contato com uma diversidade de
conjuntos morfoldgicos e ecodindmicos existentes em ambientes continentais, mistos € marinhos,
produziram como resultado extensas planicies costeiras ao longo do litoral brasileiro. No Estado do
Ceard, foram evidenciados importantes registros geoambientais que confirmaram niveis do mar
diferentes do atual. Foram estudados e caracterizados desde Icapui, no extremo leste, na divisa com
o Estado do Rio Grande do Norte, até a regido de Camocim/Chaval, limite oeste com o Estado do
Piaui (MEIRELES, 1991; MEIRELES & MAIA, 1998).

Para a regidao que abrange a planicie costeira do Municipio de Jijoca de Jericoacoara, foi
elaborada evolucao paleogeografica a partir dos indicadores geoambientais que registraram mudan-
cas do nivel relativo do mar e climaticas. Os resultados iniciais foram apresentados por MEIRELES
et al.(2001), levando em conta o conjunto morfoldgico, a partir de uma abordagem integrada,
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fundamentada nas propriedades basicas da Teoria Geral de Sintemas, com a caracterizagdo dos
principais geoelementos, suas interconexdes e relagdes de interdependéncia com os principais flu-
xo0s de matéria e energia que atuaram na origem e desenvolvimento da planicie costeira de Jericoacoara
(RUBIO ROMERO, 1996, MEIRELES & RUBIO ROMERO, 1999, MEIRELES et al., op. cit).
A partir da elaboracdo de mapas locais geologico e geomorfoldgico, integracao dos fluxos
morfogenéticos, definigdo altimétrica dos indicadores de antigos niveis marinhos, perfis topografi-
cos, sondagens em antigos sistemas lagunares, estruturagao espago-temporal das geracoes de dunas
e datacdo de paleomangue, foi proposta uma seqiiéncia basica de eventos que representaram as
oscilagdes do nivel relativo do mar para a por¢ao do extremo oeste da planicie costeira cearense.

MUDANCAS EUSTATICAS

As épocas em que se produziram as glaciacdes, as condi¢des de sua formacao e o aparecimen-
to do homem, constituem as caracteristicas mais marcantes do periodo Quaternario, quando o
limite inferior tem se colocado na passagem do Plioceno (Terciario) para o Pleistoceno.

Foi o francés Jules Desnovers que, em 1829, introduziu o termo Quaternario, como um agre-
gado a nomenclatura Primario, Secundario e Tercidrio, que constituia a escala geologica criada por
Arduino em 1759. Modernamente se substituiu por Paleozdico, Mesozodico e Cenozdico, respecti-
vamente. O termo Pleistoceno foi utilizado pela primeira vez por Charles Leyell em 1839. Paul
Gervais, em 1869, emprega o termo Holoceno e em 1885 o Congresso Internacional de Geologia
aprova-o para designar assim o tempo pés-Pleistoceno. O critério climatico € o que tem mais segui-
dores e uso, sendo o paleontologico, quando se utiliza, uma conseqiiéncia do primeiro (LEONEL,
1984).

Estudos realizados por SHACKLETON (1987) definiram 9 eventos glaciais e 10 interglaciais
para os ultimos 700.000 anos, através do estudo de isétopos de oxigénio em sedimentos do fundo
marinho. Segundo BROECKER & DENTON (1990), no tltimo milhdo de anos, algo modificou-se
na equagao climatica da Terra, permitindo que a neve permanecesse em montanhas e latitudes seten-
trionais onde anteriormente nao existiam.

Numerosas teorias t€ém sido propostas para explicar os fatores responsaveis pelas flutuagdes
do nivel do mar. Estes fatores estao relacionados com as variagdes reais do nivel marinho (eustasia),
as quais estao associadas com modificagdes do nivel dos continentes (tectonismo e isostasia). GARY
et al. (1972) definem eustasia como o regime de niveis do mar e suas flutuagdes causadas por
mudancas absolutas na quantidade de agua. MACLAREN (1842; in JELGERSMA, 1971), fez a
primeira referéncia sobre oscilagdes do nivel do mar durante o Pleistoceno, introduzindo a teoria de
controle glacial nesse processos.

Para FAIRBRIDGE (1961 e 1980), o nivel eustatico (eustatic sea level) esta relacionado com
4 categorias de processos: Tectono-eustasia- mudanga no volume das bacias oceanicas ocosionado
por movimentos tectonicos; Sedimento-eustasia- movimento controlado por adi¢dao de sedimentos
peléagicos e/ou terrigenos; Glacio-eustasia- movimento controlado por condi¢des climaticas, com
adicao ou subtragdo de agua durante os respectivos ciclos interglaciais e glaciais, e mudancas das
condig¢des de temperatura e salinidade (steric change), alterando a massa (expansao ou contracao)
da 4gua oceanica.

Esse autor demonstrou que as mudangas do nivel do mar tiveram uma repercussao mundial,
sendo a eustasia defendida originalmente como mudanga mundial desse nivel. Com a introdugao
da idéia de mudancas na superficie do gedide (geodido-eustasia) por MORNER (1976 e 2000), as
quais produzem efeitos regionais ou até locais, nao foi mais possivel definir uma curva eustatica
geral de flutuagdo do nivel do mar, e sim curvas locais ou regionais.

EMERY & UCHUPI (1984), estudando as evidéncias de variagdes do nivel do mar na costa
norte-americana, afirmaram que o ultimo e maior periodo interglacial ocorreu por volta deste mes-
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mo periodo. No litoral cearense, terragos marinhos pleistocénicos, originados pelo processo regres-
sivo posterior a esse nivel mais alto do mar, somente foram encontrados na porcao leste do estado,
no Municipio de Icapui. Na regido de Jericoacoara, este evento provavelmente foi responsavel pela
origem dos varios patamares erosivos nas plataformas de abrasio marinha. E importante salientar
que os niveis mais elevados de antigas plataformas de abrasdo atualmente encontram-se afastados
das oscilagdes diarias da maré.

E evidente que, quando se efetuam reconstrugdes de antigos niveis marinhos, esses se referem
a posicoes relativas e ndo absolutas (SUGUIO et al. 1985). A partir destas evidéncias, os testemu-
nhos de um nivel do mar mais elevado foram definidos, de acordo com medidas locais, tomando
como base o nivel atual do mar.

Pesquisas realizadas na costa leste e nordeste do Brasil por BIGARELLA (1957 e 1971),
MARTIN e SUGUIO (1978), BITTENCOURT et al. (1979, 1982, 1983), MARTIN et al. (1982a,
1982b e1986), DOMINGUEZ et al. (1983, 1986, 1987 e 1994), SUGUIO et al. (1985), nos Esta-
dos de Sao Paulo, Rio de Janeiro, Bahia, Sergipe e Alagoas, ressaltaram a influéncia das variagdes
relativas do nivel do mar, bem como os mecanismos de sedimentagdo. Esses autores propuseram
um modelo basico de evolugao paleogeografica costeira durante o Quaternario.

O primeiro nivel marinho alto registrado no litoral cearense ocorreu por volta de 123.000 anos
A.P. (Antes do Presente), associado por MEIRELES (1991) aos eventos denominados por
BITTENCOURT et al. (1979) de Penultima Transgressdo, tendo atingido o seu maximo de 8+2m
acima da cota média atual do mar. Localmentente foram responsaveis pela origem das paleofalésias
de Icapui e plataformas de abrasao em rochas metamorficas do ambasamento cristalino e sedimentares
pliopleistocénicas pertencentes a8 Formacao Barreiras. Os terragos pleistocénicos existentes no ex-
tremo leste da planicie cearense, em elevado estagio de erosdo por escoamento superficial, ndo
ultrapassam os 6m acima da maré média atual. Na planicie de Jericoacoara, este evento também foi
confirmado, através dos niveis erosivos suspensos (em relagdo a maré maxima atual), registrados
em plataformas de abrasdo. Foram atribuidos como indicadores representativos de um nivel médio
do mar em aproximadamente 6m acima da maré média maxima atual (MEIRELES, et al., 2001).

Apds este primeiro nivel marinho alto registrado em diversas regides do planeta e com
evidéncias também ao longo do litoral cearense, URIEN et al. (1980) estabeleceram que, durante a
ultima grande glaciagdo, o nivel do mar ficou em posicao relativa de -170 a -180m abaixo da cota
atual, isto para a costa Argentina. Para esses autores o aumento relativo das dguas do mar iniciou-se
ha aproximadamente 16.000 anos A.P. EMERY & UCHUPI (1984) evidenciaram para a costa dos
EUA um nivel do mar entre -60 e -120m abaixo do atual, em um periodo entre 17.000 e 10.000 anos
A.P. (com uma elevagdo em torno de 3,5 a 12,0mm por ano). Os estudos sobre paleoclimatologia
realizados por CROWLEY & NORTH (1991) definiram que o Gltimo maximo glacial ocorreu entre
22.000 e 14.000 anos A.P., com cotas que alcancaram valores médios em torno de 90m abaixo da
cota atual. Esse evento, caracterizado por grandes mudangas no volume de agua dos oceanos,
definido como processos eustaticos globais, foi chamado de Wisconsin na América do Norte, Wiirm
nos Alpes e Weichselian no oeste da Europa.

Na plataforma continental brasileira, trabalhos realizados por MARTINS (1984) e MARTINS
& COUTINHO (1981), também definiram um nivel médio do mar para o méaximo glacial (platafor-
mas Sulamericana e Nordeste), em torno de —90m. Nesta época desenvolveu-se extensa planicie
costeira por sobre a plataforma atual, regido onde se instalaram os sistemas fluviais com meandros,
estuarios, terracos marinhos pleistocénicos, manguezais, planicies de maré, lagunas, lagoas e gera-
coes de dunas. Tratou-se de importante evento que originou mudancas no nivel de base regional,
provocando a retomada de processos morfogenéticos, associados diretamente com importantes flu-
xo0s de sedimentos na dire¢do da plataforma continental descoberta durante esta fase glacial.

Segundo MARTIN & SUGUIO (1978), apos 7.000 anos A.P., o nivel relativo do mar alcan-
cou um maximo de Sm acima da cota média atual (segundo nivel marinho alto definido no litoral
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cearense), para a costa leste e parte da nordeste do Brasil. Estes pesquisadores construiram uma
curva representativa desta ultima elevac¢ao do nivel do mar, na qual foram registradas oscilagdes de
alta freqiiéncia. Este episodio foi chamado por BITTENCOURT (1979) de Ultima Transgressio,
definindo a presenga de terracos marinhos holocénicos ao longo do litoral baiano. As variagdes do
nivel relativo do mar de pequena amplitude e curta duracdo, a partir de 5.100 anos A.P., com um
processo regressivo, onde o mar alcanga a cota média atal, foram fundamentais para o desenvolvi-
mento das por¢des mais recentes da planicie costeira brasileira. Localmente, foram responsaveis
pelos freqiiéntes episodios de disponibilidade de sedimentos para a origem das diversas geracdes de
dunas, niveis escalonados de plataforma de abrasdo e terragos marinhos holocénicos existentes ao
longo do litoral nordestino.

Estudos realizados por ANGULO & SUGUIO (1995), ANGULO & LESSA (1997) e LESSA
& ANGULO (1998), evidenciaram niveis do mar mais baixos do que os registrados por MARTIN
et al. (1986), para a planicie costeira do Parand, durante esta ultima fase regressiva. Propuseram
uma curva a partir de datagdes de vermitideos (organismos marinhos caracteristicos da zona de
estirdncio), a qual ndo evidenciou as oscilagdes secundarias registradas na curva proposta por SUGUIO
et al. (1985). MARTIN et al. (1998) afirmaram que este tipo de curva, construida somente com um
tipo de indicador, ndo permitiria registrar oscilagdes de curta duracdo, as quais constituem caracte-
risticas fundamentais de fendmenos naturais, principalmente em ambientes costeiros. Para esses
autores, o ultimo evento regressivo foi interrompido por oscila¢des de alta frequéncia, com amplitu-
des de 2 a 3m e duragdo de aproximadamente 300 anos. Os indicadores existentes na planicie
costeira de Jericoacoara parecem confirmar eventos oscilatorios de alta freqiiéncia do nivel relativo
do mar, principalmente durante esta Gltima fase regressiva, que teve inicio ha aproximadamente
5.100 anos A.P.

Na planicie costeira do Ceard, foram encontrados varios testemunhos dos dois ultimos niveis
mais altos do mar. Suas caracteristicas geoldgicas, geomorfologicas, sedimentoldgicas, topografi-
cas e paleontologicas, foram estudadas no sentido de fornecerem, num contexto regional, um mode-
lo basico de evolugdo paleogeografica e paleoclimatica. As geragdes de dunas, niveis escalonados
de plataformas de abrasdo, ocorréncia de arenitos de praia em 3 niveis topograficos, antigos dep6si-
tos de mangue, arrecifes de corais, dindmica complexa na evolugdo dos canais estuarinos e lagunas,
evidenciaram processos eustaticos oscilatorios, dentro da evidéncia regional das fases transgressivas
e regressivas do nivel do mar.

Salientamos que os eventos glaciais e interglaciais que ocorreram durante o Quaternario, com
oscilagdes do nivel do mar na ordem de dezenas e até uma centena de metros, ocasionaram impor-
tantes mudangas nos processos geambientais globais, os que também provocaram reflexos na plani-
cie costeira cearense (MEIRELES et al., 2001). Comparando registros de is6topos de oxigénio em
sondagens realizadas em diferentes regides do planeta (incluindo registros nos tropicos, hemisfério
norte e Antartica), SHACKLETON (1987); BROECKER & DENTON (1990); TOLLEY (1994);
THOMPSON (2000), entre outros, demonstraram a extensao planetaria do ultimo periodo glacial.

Com fundamento nas evidéncias regionais e locais dos processos eustaticos e de mudancas
climaticas, foi possivel definir uma série de indicadres desses eventos ao longo da planicie costeira
de Jericoacoara. Foram agrupados de modo a fornecerem um modelo geomorfoldgico, em que as
flutuacdes do nivel relativo do mar e mudancas climéaticas durante a fase terminal do Pleistoceno e
do Holoceno, desencadearam os fluxos de matéria e energia que atualmente regem a dindmica
morfogenética desta regido do litoral cearense.
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UNIDADES E PROCESSOS MORFOGENETICOS

A planicie costeira de Jericoacoara, entre as desembocaduras dos canais riacho Doce e Guriu,
esta composta por uma série de elementos morfologicos originados pelos processos geoambientais
desencadeados pelas mudangas do nivel relativo do mar durante o Quaternério (Figura 1).
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Figura 01 — Aspectos geomorfologicos e localizagdo dos geoindicadores.

A presenca marcante de 3 niveis de paleoplataformas de abrasdo originadas em rochas pré-
cambrianas (quartzitos e gnaisses); ocorréncia de rochas de praia (beachrocks) sobre o embasamento
cristalino e dispostas em 3 niveis topograficos; presenca de conchas em camadas de sedimentos
lacustres, lagunares e marinhos; gera¢des de dunas barcanas e parabolicas; alinhamentos consecuti-
vos e paralelos de corddes arenosos (marcas espago-temporais e direcionais), evidenciando direcao
e sentido de migra¢do de dunas barcanas; camadas de antigas rochas coralinas e paleomangues
aflorando na linha de praia atual sobre paleoplataformas de abrasdo e antigos depositos de mangue
aflorando no estirancio representaram os principais indicadores.
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O promontério denominado de Ponta de Jericoacoara, formado de rochas pré-cambrianas
quartziticas e gnaissicas, participou diretamente das oscilacdes do mar durante os dois eventos
transgressivos definidos para esta regido (maximos hd aproximadamente 123.000 e 5.100 anos
A.P.). Atuou como um tdmbolo em condigdes de niveis mais elevados do que o atual, proporcio-
nando uma dinamica peculiar na construcao da planicie, diversificando a direcao e sentido dos
ventos, das ondas e a migracao dos sedimentos ao longo da linha de praia (deriva litoranea) e para o
interior do continente (deriva edlica).

Como resultado do processo erosivo que atuou quando o nivel do mar se encontrava por volta
de 6,0m acima do atual (primeiro nivel transgressivo definido para a regido cearense), sobre as
rochas deste promontorio, durante o Pleistoceno, foram originadas plataformas de abrasao (high
tide platforms). Localmente foram definidos 3 niveis escalonados, representando momentos de es-
tabilizacdo do nivel do mar durante um evento regressivo. KING (1963), DAVIS (1972),
SUNAMURA (1994) e PIRAZOLLI (1986), estudando paleopavimentos originados por abrasao
marinha, denominaram de notches aos registros morfologicos produzidos pela erosao das ondas em
costas rochosas. Esses autores definiram micro ¢ mesoestruturas relacionadas com flutuagdes e
periodos de estabilizagdao do nivel do mar, quando encontradas afastadas e mais elevados do que o
nivel atual das ondas. A Figura 2 evidencia uma série de perfis topograficos realizados na platafor-
ma de abrasado localizada nas proximidades da Pedra Furada. Um perfil de detalhe detectou a pre-
senca de estruturas originadas pela a¢ao das ondas, porém a uma altitude de 6,40 m acima da maré
baixa atual (a maré média maxima atual € de 3,55m). A Figura 3 (modificada de MEIRELES et al.,
2001) mostra que a abrasdo marinha foi responsavel pela origem de um notch, construido em rochas
metamorficas.

As rochas de praia (beachrocks) existentes ao longo da planicie em estudo, mostraram-se
como indicadoras de flutuacdes relativas do nivel do mar. Esse tipo de rocha foi utilizado por
HOPLEY (1986) para a defini¢dao de antigos niveis marinhos. Ocorrem localmente preenchendo
fraturas em rochas do embasamento cristalino (pataformas de abrasao), indicando que o inicio do
processo erosivo, que originou os niveis escalodados de abrasao, procedeu-se durante a pentltima
transgressao, antes da origem das rochas de praia. Esses niveis erosivos foram retrabalhados durante
a fase transgressiva holocénica. Durante essa fase, no maximo por volta de 5.100 anos A.P. (SUGUIO
etal., 1985), a plataforma de abrasao, antes recoberta por sedimentos praiais, atuou como substrato
para a formagdo das rochas de praia, as quais foram preservadas somente quando encaixadas em
zonas fraturadas. Analises isotopicas realizadas por CHAVES (1996) ao longo do litoral pernambucano
indicam que o cimento dos beachrocks foi gerado em um ambiente misto com predominancia do
marinho raso, durante evento transgressivo. Foram praticamente erodidas pela acao das ondas, no
processo regressivo em que o nivel do mar atingiu a cota atual. Verificou-se que os intensos
fraturamentos no embasamento cristalino nao afetaram as rochas de praia (Fotografia 1). Desta
forma, caracterizou-se uma certa estabilidade nos processos neotectonicos, nao interferindo
diretamente nos niveis escalonados de abrasao marinha. As fraturas nas rochas de praia estao relaci-
onadas a eventos atectonicos, como solapamentos basais a partir de recalques provocados pela acao
erosiva das ondas e marés.

Ocorréncia de lagoas e lagunas também forneceu importantes informacgdes sobre as oscilagdes
do nivel relativo do mar e essencialmente sobre as condi¢des climaticas durante o Holoceno. Nestes
ambientes foram encontrados niveis de conchas marinhas, paleossolos (com a presenca de restos
vegetais, biodetritos e material argiloso), cobertos por sedimentos edlicos, durante as fases de mi-
gracao das dunas barcanas. A espessura da camada de sedimentos ricos em matéria organica encon-
trada em barreiras erosivas provocadas pelo fluxo fluvial do riacho Doce atingiu valores de até
1,20m (provavelmente o fundo da lagoa). Foram também encontradas camadas de sedimentos com
até 68% de diatomacias (organismos de agua doce e salobra caracteristicos de ambientes lacustres),
com o restante representado por grao de quartzo, fragmentos de carapacas e matéria organica.
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Figura 02 - Niveis de paleoplataforma de abrasdo e rochas de praia (beachrocks), classificadas como arenitos e

conglomerados.
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Estas evidéncias demonstraram que o canal riacho Doce foi barrado por um campo de dunas,
originando uma ambiente lacustre localizado nas proximidades da linha de praia. A espessura da
camada de sedimentos ricos em matéria organica e do nivel de diatomito (espessura média de 15
cm) demonstrou que a lamina d’agua permaneceu por um periodo de tempo superior ao observado
nas lagoas interdunares atuais (com camadas de matéria organica que ndo ultrapassam os 30 cm e
niveis pobres em diatomadcias). Como estas camadas foram sobrepostas por sedimentos eolicos,
evidenciou-se que o lago posteriormente foi soterrado por um campo de dunas, representando um
estagio de retomada no transporte edlico e a disponibilidade de sedimentos ao longo da zona de
estirancio, para originar mais um campo de dunas barcanas
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Figura 03 - Estrutura de abrasdo marinha em plataforma de abrasao

Os bancos de areia dentro do canal estuarino do Guriu estdo relacionados diretamente com o
fornecimento de sedimentos edlicos. Durante a migracao dos corpos dunares, o fluxo fluviomarinho
foi bloqueado, originando condigdes geoambientais e morfologicas compativeis com um sistema
lagunar. As marcas espago-direcionais associadas a planicie de maré forneceram indicios de que
campos de dunas com até 1.000m de largura transitaram sobre o canal. Vale salientar também que a
morfologia do canal, nas proximidades da desembocadura, apresenta indicios de que foi truncado
por um evento transgressivo, originando flechas de areia internas, relacionadas com um nivel do mar
mais elevado do que o atual. A presenga de paleomangue nas proximidades do canal e disposto na
zona de estirancio atual demonstrou que os eventos eustaticos e de disponibilidade de sedimentos ao
longo da planicie foram de alta freqiiéncia.

Para a caracterizagao das geragdes de dunas, foi elaborada uma série de critérios (Tabela 1),
relacionados basicamente com: lacalizacao geografica, tipo de duna, atividade edlica atual, dinami-
ca quaternaria; cobertura vegetal; sedimentoldgia e pedogénese. Desta forma foi possivel definir 3
geragdes: 1* Geragao, formada por dunas domicas e parabdlicas; 2* Geragdo, composta pelos cam-
pos de dunas barcanas e barcanoides (Fotografia 2) e a 3* Geragao, representada por dunas longitu-
dinais, dispostas sobre a berma atual. O recobrimento de antigas marcas de migracao de dunas
barcanas representativas de campos extintos, por um campo em processo de migracao, significou
que houve uma ou mais geracdes de dunas anteriores, as quais migraram até atingir zonas de bypass
(representadas localmente pelos canal do Gurui e pela zona de praia a oeste do promontorio).

Durante a mar¢ baixa, larga faixa de estirdncio permanece umida (Fotografia 3). Verificou-se
entdo que a acao dos ventos na remobilizagdo dos sedimentos ¢ minima, o que originou dunas de
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Tabela 01 - Critérios para a caracterizacao das Geragdes de Dunas de Jericoacoara.

CRITERIOS

Atividade eélica

Tipo

Localizacio

geografica*®

Cobertura vegetal

Pedogenético

Sedimentolégico

Dinimica

quaternaria®*

Dinamica atual

1* Geraciao
Fixas — transversais e paralelas a
direcéo predominante dos ventos.

Parabolicas simples e compostas,
geminadas,  transversais, longi-
tudinais e domica (estacionamento do
fluxo), com ocorréncia de blowout.

Afastadas da area fonte, posterior as
dunas de 2 geragdo, continente
adentro. Recobrem as escarpas de
falésias mortas e normalmente estio
truncadas pelos canais estuarinos.
Associadas a lagoas interdunares;
alongadas na diregdo do eixo
principal. Completamente
disvinculadas do aporte atual de
sedimentos edlicos.

Arborea e arbustiva. Densidade
elevada, normalmente cobrindo toda
a superficie dunar. As parabulocas
apresentaram seus eixos amplamente
fixados.

Cobertura pedologica com baixos
niveis de matéria organica. Foram
verificados paleossolos, preservados
quando soterrados pelo processo de
migragao.

Areias mediamente  selecionadas,
grdos envoltos com peliculas de
oxido de ferro e matéria organica.
Estratificagdes cruzadas de grande
porte que denunciam a dire¢do
preferencial de migrago.

Mudangas climaticas e fonte de
sedimentos relacionada com
flutuagdes relativas do nivel do mar.
Dunas moveis na fase regressiva;
dunas fixas (periodo mais umido), em
uma fase transgressiva. O volume de
sedimentos e a area de ocorréncia
ndo sdo compativeis com a dindmica
de transporte e a abrangéncia das
dunas  atuais. Ocorréncia  de
eolianitos, mais a leste, evidenciou
que foram remobilizados sedimentos
pelo vento da atual plataforma
interna, quando exposta nos eventos
regressivos.

Atividade pedogenética em evolugao.
Remobilizagdo em areas desmatadas.
Zona de recarga do aqiifero.

2" Geragio
Moveis e semi-fixas— transversais e
paralelas a dire¢do predominante
dos ventos.

Barcanas, barcanoides, transversais
e seif. Ocorréncia de blowout.
Presenga de marcas espago-
temporais e espago- direcionais,
que evidenciaram a dindmica de
migragao.

Entre as dunas de 1* e 3* geragdes.
Escalam e/ou recobrem as escarpas
de falésias mortas. Em Jericoacoara
essa geragdo pode estd associada a
varios pulsos de sedimentos
edlicos, o que originou subgeracdes
que foram sendo superpostas pelas
dunas em continuo processo de
migragao.

Arbustiva em dunas semi-fixas. As
dunas barcanas s3o desprovidas de
cobertura  vegetal. Areas de
blowout evidenciadas pela presenga
de vegetagdo arborea.

Solo incipiente, com uma fina
cobertura de matéria organica.
Coloragao esbranquigada a cinza-
claro. Nas dunas barcanas ndo foi
verificada manifestagdo de
cobertura pedologica.

Areias medianamente a bem
selecionadas, coloragdo creme a
esbranquigadas, pouco polidas a
foscas, presenca baixos teores de
matéria organica (nas dunas semi-
fixas) e minerais pesados.

Mudangas climaticas e fonte de
sedimentos  relacionada com
flutuagdes relativas do nivel do
mar. O volume de sedimentos para
a origem deste campo de dunas esta
relacionado com uma larga zona
intermaré, provocada por uma fase
regressiva. A faixa de praia atual
ndo proporciona o aporte de
sedimentos envolvidos na formagao
deste campo de dunas. Pequenas
oscilagdbes de alta frequéncia
seriam as  responsaveis pela
exumagdo de lagas faixas de praia,
antes sumersas na plataforma
continental adjacente.

Migram em dire¢@o ao continente e
zonas de bypass. Alimentam a
deriva litoranea.

3* Geragio
Mobveis - transversais = a
predominante dos ventos.

dire¢do

Barcanas isoladas e paralelas, sobre a
planicie de aspersdo edlica (lee e foredune).
Volume de sedimento e codigdes
geoambientais diferentes das que originaram
as dunas de 2* e 3" geragdes.

Ocorrem sobre a zona de berma atual, logo
depois da linha de preamar. Escalam e/ou
recobrem as escarpas de falésias vivas.
Migram na mesma dire¢do das dunas de
segunda geracdo. Em maré alta e periodo de
tempestade sdo alcangadas pelas ondas e os
sedimentos novamente carreados para a
faixa de praia. Atuam como fornecedoras de
areia para a manutengado de um aporte
regular de sedimentos na linha de praia.

Normalmente sem cobertura vegetal.
Quando ocorre ¢ sazonal (periodo de maior
umidade e ventos mais  amenos,
caracteristicas relacionadas com o segundo
semestre.

Sem  manifestagdo  pedologica.  Sao
compostas por sedimentos que recentemente
foram remoblizados da zona intermaré,
durante a fase de baixa-mar.

Areias mal a medianamente selecionadas,
presenca acentuada de grdos polidos,
fragmentos de conchas e minerais pesados.
Contato erosivo com a berma. Migram
lateralmente para terragos marinhos e
pequenos canais de maré e inlets

Dunas em estagio atual de formagao,
principalmente em areas a barlamar de
promontarios. Sdo de médio a pequefio
porte, quando comparadas com as dunas de
segunda e terceira geragdes. Fundamentais
para regular o aporte de sedimentos na zona
de praia, principalmente nas proximidades
das zonas em estagio erosivo, pois como sao
alcancadas pelas ondas, durante a mar¢ alta,
os sedimentos sdo novamente transportados
pela deriva litordnea. A faixa de praia em
maré baixa permanece uminda, dificultado a
remobiliza¢do dos sedimentos.

Migrando sobre a zona de berma, recobrindo
os terragos marinhos holocénicos e lagoas
interdunares.

Critérios Rejuvenescimento por mobilizagdo, Vegetagdo arbustiva em areas mais Cobertura vegetal relacionada com 4reas
intermediarios provocada por atividades antropicas. uUmidas. Fixacdo por agdo umidas ou fixacdo antropica.
Cobertura secunddria em 4reas antropica. Encontram-se nas
desmatadas. proximidades da area fonte em

zonas de bypass.

Fonte: modificada de MEIRELES & VICENTE DA SILVA (1999) e MEIRELES et al. (2001).

(*) Localizagdo geografica: em relagdo a fonte de sedimentos, representada pela linha de praia atual.
(**) Dindmica Quaternaria: utilizadas como indicadores de oscilagdes eustaticas de alta freqiiéncia.
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3% geracdo sobre a zona de berma, com valores de drea e volume ndo superiores a 10% das dunas de
2% geragdo. Desta forma, as condigdes atuais ndo favorecem a formagao dos campos de dunas
barcanas que migram de continente adentro. Somente com condigdes climaticas diferentes das atuais
para originar volume de areia satisfatorio para a formagao de dunas barcanas que alcangam os 60m
de altitude e comprimentos que atigiram mais de 1.000m. Como a plataforma interna ¢ relativamen-
te plana, rica em sedimentos quartzosos, bastariam pequenas oscilagdes no nivel relativo do mar,
dentro de uma curva regressiva, para descobrir vastas areas de estirancio. Com isso, seria originada
uma fonte de sedimentos capaz de produzir o volume de areia utilizado para a construgao das dunas
de 2% geracdo. Também deveriam estar associadas as condig¢des climaticas com indices mais eleva-
dos de aridez, para possibilitar fluxos edlicos competentes, relacionados a valores mais elevados de
insolacdo e indices ainda mais baixos de precipitacdo pluviométrica (a precipitacao média atual
alcanca valores em torno de 1.350mm, segundo IPLANCE, 1997).

Os afloramentos de rochas coralinas, mais a leste da planicie de Jericoacoara, sobre plataforma
de abrasdo constituida de rochas sedimentares pretencentes a Formagao Barreiras (conglomerados
continentais pliopleistocénicos), evidenciaram um nivel do mar mais elevado do que o atual, prova-
velmente relacionado com periodos de estabilizacao do nivel do mar em cotas mais elevadas do que
a atual (possivelmente durante a ultima fase regressiva). Estdo posicionados a uma cota média de
3,60m acima da maré baixa atual. Desta forma, a plataforma de abrasao manteve-se submersa pelo
mar, afastando-se da acdo das ondas, periodo em que surgiram os corais. Com a continuidade do
processo regressivo, foi emergida, possibilitando a exposi¢ao dos arrecifes e a retomada da abrasao
marinha.

Fotografia 1 - Arenito de praia sobre uma
paleoplataforma de abrasdo. Notar que a rocha do
embasamento (quartzito) se encontra intensamente fratu-
rada e que as fraturas ndo atingiram o arenito. Demonstra
uma estabilidade tectonica durante o Holoceno, pelo me-
nos em sua fase terminal, durante a construgao da planicie

costeira (dezembro de 1998). Foto de J. Meireles

Fotografia 2 - Campo de dunas barcanas. Verificar a
presenga de marcas espago-temporais (paralelas ao corpo
da duna) e espaco-direcionais (perpendiculares ao eixo da
duna) sobre o terraco marinho holocénico (abril de 1997).
Foto de J. Meireles.

Fotografia 3 - Faixa de praia durante a mar¢ baixa.
Observar que permanece umida, dificultando a
remobilizacdo edlica dos sedimentos. Para a origem das
dunas de 2* geragdo, ocorrem flutuacdes climaticas e do
nivel relativo do mar, proporcionando uma fonte de sedi-
mentos a partir da descoberta da plataforma interna adja-
cente a faixa de praia (novembro de 1999). Foto de J.
Meireles
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Foram definidos antigos depdsitos de mangue (denominados informalmente de paleomangues),
localizados a oeste do promontorio, submetido a acdo das ondas e marés e aflorando no estirancio.
Foram datados pelo método Carbono 14 e obtida uma idade de 310+45 anos A.P. Ocorrem em
condi¢des hidrodinamicas, ecoldgicas e geologicas, completamente inadequadas a deposi¢cdo de um
conjunto sedimentar e ecodindmico caracteristico dos manguezais atuais. Sio compostos predomi-
nantemente por sedimentos siltico-argilosos, ricos em restos vegetais e fragmentos de conchas,
ainda conservando troncos de vegetagdo de mangue em posicao de vida. Demostraram que o nivel
do mar teria que estar, no minimo, 1,55m abaixo do atual, para serem originadas as condi¢des
geoambientais para o desenvolvimento do ecossistema manguezal. A presenca de gretas de contragao
demonstrou que os sedimentos de mangue foram expostos a desidratagdo, durante uma ou mais
fases, quando se posicionaram afastados das oscilagdes didrias de maré. Como as gretas encontram-
se preenchidas por areia e restos de conchas de ambiente praial, estes depositos foram recobertos
por antigos bancos de areia ao longo da zona de estirancio (ou mesmo pelas dunas), durante uma
fase regressiva. O promontorio, localizado mais a oeste desta ocorréncia, pode também ter desenca-
deado condi¢des hidrodindmicas, sedimentares e morfoldgicas ideais para a formagdo de canais
paralelos a linha de praia atual (beach ridges, complex spits), que foram povoados por vegetacao de
mangue e afastados da linha de praia atual.

Os terragos marinhos holocénicos estdo posicionados sobre as plataformas de abrasdo em ro-
chas sedimentares tipicamente continentais (Formagao Barreiras), em cotas que alcangaram os 5,0m
acima do nivel de mar¢ alta atual. S3o constituidos por sedimentos praiais, ricos em restos de
conchas e minerais pesados. Normalmente encontram-se cobertos por sedimentos e6licos.

DISCUSSAO

A defini¢ao das unidades geomorfologicas da planicie costeira de Jericoacoara, seus depdsi-
tos geologicos e os aspectos dindmicos, proporcionaram a elaboracdo de um dos mais completos
conjuntos de evidéncias de mudangas climaticas e do nivel do mar ao longo do litoral cearense.
Estes eventos foram os responsaveis pela origem, disponibilidade e transporte de sedimentos, bem
Como 0s processos erosivos associados, representando importantes indicadores dos eventos eustaticos
locais.

Para sintetizar os processos que deram origem a planicie costeira em estudo, foram caracteri-
zados 5 estagios:

i) Penultima transgressdo, durante o Pleistoceno, quando o nivel do mar atingiu cotas
superiores a 6,0m acima da cota de maré maxima atual (evidenciado pelos diferentes niveis de
abrasdo marinha definidos na plataforma de abrasdo). Essa transgressao possibilitou a forma-
cdo de extensas plataformas de abrasao ao longo do litoral cearense. O promontdrio denomina-
do de Ponta de Jericoacoara foi submetido a um complexo processo erosivo, o qual originou
arcos e pilares marinhos, bem como niveis escalonados de plataforma de abrasao.

i) A regressdo subseqiiente originou uma extensa planicie pleistocénica. Registros de ni-
veis do mar de até 90 m abaixo do atual, na costa leste e nordeste brasileira, favoreceram a
formacao de uma larga planicie pleistocénica, onde os rios da regido tinham seus vales sobre a
atual plataforma continental e localmente foram retrabalhadas as plataformas de abrasdo. Du-
nas parabdlicas mais interiores provavelmente foram originadas durante a disponibilidade de
sedimentos originada com o descobrimento da plataforma interna, caracterizada durante esta
fase de méaximo glacial. O promontério, com seu relevo domico, representando uma area de
aproximadamente 5 km?, atuou como barreira morfoldgica a migragdo dos sedimentos, uma
vez que a direcdo preferencial dos eixos das dunas parabdlicas ndo manteve relacdo com
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seu posicionamento geografico atual. Outra barreira morfologica, com menores dimensoes,
estd representada pela ponta do Pred, mais a leste, o que demonstrou uma complexa relagao
dindmica entre a aportacdo de sedimentos, linha de costa e a morfolgia continental. Esta regres-
sdo foi responsavel pela mudanga regional do nivel de base, elevando a competéncia
hidrodinamica do sistema fluvial instalado na planicie.

iil)  Aultima transgresdo, holocénica, em que o nivel do mar alcangou uma cota de aproxi-
madamente 3m acima do nivel do mar atual (MEIRELES, 2001), foi responsavel pelo
retrabalhamento dos terragos originados na regressao anterior, afogamento dos canais fluviais e
retrabalhamento da plataforma de abrasao e dos arcos e pilares marinhos. Durante esse evento
foram originadas as rochas coralinas que ocorrem mais a leste do promontério. No litoral
cearense, 0s terracos pleistocénicos foram praticamente erodidos, restando afloramentos destas
morfologias ao longo da planicie costeira de Icapui.

iv)  Aregressdo subseqiiente foi responsavel pela origem dos terracos marinhos holocénicos,
depositos geoldgicos referentes as antigas lagoas e lagunas, rochas de praia preenchendo as
fraturas preexistentes no embasamento, retrabalhamento da plataforma de abrasdo e atual con-
figuracdo da “pedra furada”, um dos cartdes postais de Jericoacoara. Durante essa fase regres-
siva, foram descobertas extensas zonas de praia, favorecendo a remobiliza¢do dos sedimentos
pelo vento e origem dos campos de dunas barcanas e barcandides. Essas dunas foram respon-
saveis pelo barramento dos canais riacho Doce e Gurit, o que favoreceu a origem de um lago
e laguna, respectivamente. A possibilidade de o lago originado pelo bloqueio do riacho ter
permanecido estavel, o que diferencia das caracterisitcas ambientais que atualmente definem
uma sazonalidade anual, foi caracterizada pelas espessas camadas de sedimentos ricos em
matéria organica e diatomito. Os campos de dunas, atualmente registrados em 9 pulsos regio-
nais de sedimentos sobre a planicie, paralelos a area fonte e separados em média por 562m,
podem estar associados as variagdes de alta freqliéncia do nivel relativo do mar, durante esta
fase regressiva. Este processo inicialmente foi caracterizado pela comparacao morfologica com
as dunas que estdo sendo originadas atualmente e os campos de dunas barcanas internos a
planicie. As de 3% geragdo apresentaram dimensdes reduzidas, representando valores de volu-
me e area de abrangéncia ndo superiores a 10% dos campos de barcanas de 2% geragdo. Vale
salientar que atualmente o estirdncio permanece umido durante a maré baixa, dificultando a
remobilizagdo das areias pelo vento. Como a zona intermaré apresenta declividade em torno de
um grau, prolongando-se na dire¢do da plataforma interna, verificou-se que pequenas oscila-
¢des no nivel relativo do mar seriam capazes de descobrir extensas areas constituidas por sedi-
mentos arenosos, gerando excelentes condigdes de aporte e fonte de areias para origem dos
campos de dunas barcanas de segunda geracdo. Estas oscilagdes de alta freqiiéncia provavel-
mente foram associadas com as condigdes climaticas diferentes das atuais, com valores de
aridez mais expressivos, ventos mais potentes e valores de umidade menores do que os encon-
trados atualmente. Relagdes mais regionais podem ser encontradas com alternancias de fenome-
nos El1 Nifo e La Nifia e dindmica atmosférica imposta pela Zona de Convergéncia Intertropical.
Estas condigdes também foram as verificadas como essenciais para a origem dos eolianitos,
onde sedimentos da plataforma interna, apds serem descobertos durante fases de oscilagdes do
nivel do mar durante esta Gltima regressao, alcancaram zonas de biodetritos, os quais foram
remobilizados para o interior do continente (MAIA et al., 1998 e MEIRELES, 2001). A origem
de camadas cimentadas por dissolucdo e precipitacdo de carbonato de calcio oriundo dos
biodetritos caracterizaram periodos de estabilizacdo dos processos ambientais associados a
migracao das dunas, favoraveis em condi¢des atmosféricas mais imidas, ventos mais amenos e
valores mais elevados de precipitagdo pluviométrica (elevando o nivel hidrostatico do aqiifero).
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As rochas de praia (beachrocks), registradas em trés niveis escalonados, sobre a paleoplataforma
de abrasdo, demonstraram uma relag¢do direta com o processo regressivo, por terem sido ci-
mentados sobre a plataforma de abrasao. Foi verificado também que as fraturas na plataforma
de abrasdo nao se prolongaram sobre os arenitos, evidenciando estabilidade tectonica durante
pelo menos esta Gltima fase regressiva.

V) O nivel relativo do mar alcanga a cota atual, com um valor de maré¢ média de 1,55m.
Portanto, encontra-se atualmente inferior em mais de 6m, quando comparado com as estruturas
originadas pela a¢do da abrasdo marinha (niveis mais elevados de paleoplataforma de abrasao
e estruturas em notche), durante os dois ultimos eventos transgressivos (maximos glaciais
evidenciados ao longo do litoral cearense). O fluxo fluvial do riacho Doce rompeu o campo de
dunas que o bloqueva, retomando seu fluxo fluviomarinho atual. As dunas recentes, encontra-
das sobre a berma atual, apresentaram volume e largura (altura que ndo ultrapassa os 8m sobre
a berma e largura média de 90m), até 10 vezes menores que as barcanas de segunda geragao, as
quais alcancaram largura de até 1.100m e altura média em torno de 35m. O ultimo campo de
barcanas encontra-se afastado da area-fonte em aproximadamente 2.000m, o que representa
uma estabilizacdo na fonte de sedimentos, caracterizando uma melhoria nas condic¢des de ari-
dez. Vale salientar que o paralelismo entre os 9 campos de dunas barcanas apresentou valores
na 6rdem de 4 vezes menor, pois encontram-se separados em média por 562m (ver Figura 4).
Foi evidenciado um decréscimo do aporte de areia para a origem das dunas barcanas, pois 0s
corpos dunares atualmente estdo afastados da area-fonte em até 4km, representando um perio-
do de estabiliza¢do no fornecimento de sedimentos e possivelmente melhoria das condi¢des de
aridez. O nivel do mar atingiu a cota em que se encontra atualmente.
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Figura 04 - Marcas espaco-temporais e direcionais dos campos de dunas. Foram também delimitados os 9 fluxos de
sedimentos e6licos, responsaveis pelos campos de dunas barcanas. Estdo separados em média por 562m e o tltimo campo
de dunas esta afastado aproximadamente 2.000m da area fonte.
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CONCLUSAO

A caracteriza¢do das unidades morfologicas, processos geoambientais costeiros € evolucao
geomorfologica apresentados neste artigo representou uma sintese dos agentes modeladores que
deram origem a planicie costeira de Jericoacoara. Para a realizagao de estudos ambientais, levando
em conta a integracao das energias representadas localmente pela acdo dos ventos, ondas, marés,
correntes marinhas e hidrodindmica dos canais de mar¢, aliados a transferéncia de materiais e pro-
cessos erosivos resultantes, foi de fundamental importancia considerar as oscilagdes do nivel relati-
vo do mar e as variagdes climaticas durante o Quaternario. Foi possivel verificar que o conteudo
litologico, os aspectos topograficos e altimétricos, que registraram estes eventos eustaticos, também
foram essenciais para a composi¢do paisagistica atual. A realizagdo de estudos palinoldgicos dos
sedimentos de paleomangue e lagoas antigas, para comparar resquicios de vegetagdo dentro do
depdsito fluviomarinho e lacustres, possibilitard a integracdo dos aspectos vegetacionais com as
mudancas climaticas sugeridas neste artigo. A obten¢do da idade das rochas de praia, em seus
diferentes niveis topograficos, possibilitara definicdo da idade dos periodos de estabilizagao e reto-
mada do processo regressivo, no qual o mar atinge a cota atual.

A elaboracao dos fluxogramas, de modo a integrar as unidades ambientais em conjuntos repre-
sentativos da planicie costeira e a representagcdo dos fluxos de matéria e energia, foi fundamental
para uma abordagem integrada, visando a elaboracao do modelo evolutivo proposto neste artigo. Os
processos costeiros que originaram os depdsitos e unidades geomorfologicas associadas relaciona-
ram-se diretamente com as flutuacdes relativas do nivel do mar e mudancas climaticas, principal-
mente durante os tltimos 5.000 anos A.P. A dindmica imposta pela disponibilidade de sedimentos
para a origem das praias e campos de dunas foi regida essencialmente pelos fendmenos eustaticos
durante o Holoceno, disponibilizando areia durante as fases regressivas, para a acdo dos ventos,
provavelmente em condi¢des climaticas mais adversas do que as atuais.

A necessidade de datagdes radiométricas, analises palinoldgicas dos sedimentos de praias an-
tigas, lacustres e lagunares, correlagdes estratigraficas e espessura dos pacotes sedimentares costei-
ros, fornecerdo informagdes mais precisas sobre os aspectos temporal, ambiental e espacial da pla-
nicie costeira cearense.
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