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RESUMO

O presente estudo foi realizado no municipio de Salin6polis, nas praias de Atalaia e
Macarico (PA/Brasil), com o objetivo de se obter um panorama morfo-estratigrafico
das dunas costeiras e sua evolugdo recente na area, avaliando também as
correlagcdes com variacfes climéaticas no Holoceno tardio. Na area de estudo foram
realizados trabalhos nas dunas transversais e nas dunas parabdlicas utilizando-se
principalmente perfilagem geofisica com Radar de Penetragcdo no Solo (GPR),
sondagens, analises granulométricas e datac6es. Foi utilizado o sistema GPR digital
SIR-2000 com uma antena de 200 MHz, para se obter a estratigrafia dos depdsitos
dunares, identificando suas facies estratigraficas e possiveis reativacdes destas
dunas em tempos pretéritos. Testemunhos de sedimentos foram coletados a partir de
um sistema de trado manual para complementacdo, obtencdo de material para
analises e datacdes, especialmente nos locais onde o0s registros de GPR, e
consequentemente a estratigrafia, se mostraram interessantes. Na Praia do Macarico
foram identificadas duas cristas de dunas frontais principais, com idades de 69 e 80
anos respectivamente com uma taxa média de progradacdo de 6 metros/ano. Na
praia do Atalaia 0 cenario apresenta-se com carater mais transgressivo, onde se
observou uma feicdo provavelmente pleistocénica, embora a datacdo obtida indique
uma idade de apenas 58 anos. A duna parabdlica investigada nessa area revelou
uma migracdo da ordem de 4 metros/ano, semelhante a taxa observada na praia do
Macarico e possivelmente correspondendo a fases anuais de migracdo, que
ocorreriam durante o periodo seco e de ventos mais fortes. A estratigrafia das dunas
na area de estudo mostra uma correspondéncia com as oscilagdes climaticas
sazonais de pluviosidade e ventos, seu uso é de grande potencial para estudos

climéaticos.

Palavras-chave: Duna Parabdlica, estratigrafia, Salinopolis, datacao.



ABSTRACT

The present study was carried out at Salindpolis covering the Atalaia and Macarico
beaches (PA/North Brazil) to obtain a morpho-stratigraphic overview of the local
coastal dunes and their evolution in Late Holocene, considering also climatic
oscillations. Ground Penetrating Radar (GPR), auger coring, granulometric analysis
and dating were used. The GPR-system SIR-2000 with a 400MHz antenna was used
to reveal dune stratigraphy, including sedimentary facies and reactivation surfaces. At
key-points of profiles sediment cores were obtained to proper interpretation of
radargrams and sediment samples collection for grain size analysis and optical
dating. At the Macarico beach two main foredune crests were identified and dated at
69 and 80 years B.P. revealing a progradation rate of around 6 meters/year. The
Atalaia beach presented a transgressive scenario, including retrogradation of the
Holocene beach over older sediment layers, which include a feature interpreted as of
Pleistocene age, although optical dating indicates an age of only 58 years B.P. due to
actual sun light exposition. There, a parabolic dune was investigated and had
revealed a migration rate of around 4 meters/year, where the reflectors indicate
annual episodes of migration, possibly corresponding to the seasonal cycles of dryer
periods and stronger winds. The general stratigraphy of the area seems to be a good
tool for further studies on climate for the region, due to its good correlation with

seasonal climatic patterns and long term register.

Key-words: Dune Parabolic, stratigraphy, Salinépolis, dating.
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1. INTRODUCAO

A zona costeira, regido onde o continente encontra 0 mar, constitui uma zona
de fronteira sujeitas a continuas alteragbes morfodindmicas, modeladas por
processos de origem continental e marinha, apresenta grande variabilidade temporal
e espacial, comportando-se como um sistema ambiental instavel, desde o passado
remoto até os dias atuais, em funcdo de uma série de processos geoldgicos
continentais e marinhos, muitos dos quais sdo fundamentalmente controlados por
fatores meteoroldgicos. Esses processos, determinantes na formacdo de distintos
tipos de costa, englobam movimentos tecténicos ao longo das margens continentais,
oscilacdes do nivel do mar e dindmica erosiva e deposicional associada a acao de
ondas, marés, correntes e também a acao fluvial, glacial e edlica (Silva et al., 2004).

Os processos morfodindmicos que atuam na linha de costa sdo representados
por acdes naturais fisicas, bioldgicas e quimicas, que exercem grande influéncia na
modelagem costeira, seja através da acdo destrutiva (erosdo) em determinados
locais ou da agéo construtiva em outros (deposicao) (Silva, op. cit.).

As praias sdo regibes que apresentam uma alta dindmica, e estdo em
constantes mudancas causadas principalmente por ondas e marés, que Sao 0s
principais agentes que controlam o transporte de sedimentos na regido costeira.

As modificagcdes morfolégicas periédicas que se observam na maioria das
praias sdo derivadas principalmente das alternancias na energia das ondas. Ondas
pequenas, de tempo bom, tendem a construir as praias, enquanto ondas de
tempestade provocam erosao, transportando o material da praia para a regiao
submersa imediatamente ao largo (Goldsmith, 1985). Essas modificacbes
morfolégicas sdo de grande importancia para a formacdo de dunas costeiras
principalmente quando ha o acimulo de sedimentos no pos-praia.

Dunas edlicas costeiras ocorrem onde existe grande suprimento de
sedimentos arenosos com granulometria fina, ventos constantes capazes de mover
as areias em um local apropriado onde estas podem se acumular. As planicies
costeiras sdo, portanto, ambientes apropriados, onde estas condigcbes sé&o
observadas em diversos locais. Nas regides costeiras, campos de dunas eolicas
podem se formar em clima arido, temperado e mesmo em areas umidas (Goldsmith,
1985).
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As dunas compdem importante estoque de areias litoraneas, que podem ser
remobilizadas pelos processos costeiros, sendo, portanto, de importancia
estratégica, pois servem de anteparo a erosdo durante tempestades. Assim sendo,
elas interagem com os processos litoraneos, “emprestando” areias para a praia e
para a regido da antepraia, permitindo a manutencao de um perfil de equilibrio.

Praias e dunas formam um sistema complexo designado de Zona Litoranea
Ativa, sendo caracterizada, na maioria das vezes, pela acdo conjunta dos ventos e
das ondas, que promovem o transporte e troca de sedimentos entre 0s componentes
do sistema (Viles & Spencer, 1995).

A presenca de vegetacao costeira, em locais de clima mais Umido, favorece a
estabilizacdo das dunas, o que ocasiona sua menor mobilidade horizontal e maior
crescimento vertical (Silva et al., 2004).

As dunas sdo classificadas de diferentes maneiras na literatura cientifica,
Goldsmith (1985) considera dois tipos principais de dunas em sua classificacéo:
dunas vegetadas e cadeias de dunas transversas. As dunas vegetadas normalmente
formadas por dunas parabdlicas, onde apenas o “nariz’ da duna caminha
perpendicularmente ao litoral, na direcdo predominante do vento, enquanto que 0s
“bracos” das dunas sao fixos pela vegetacdo. As dunas transversas envolvem as
dunas migratérias, onde ndo existe o efeito de fixagcdo ocasionado pela vegetacéo.
Estas dunas movem-se livremente em direcdo ao continente, em resposta aos
ventos litoraneos predominantes, podendo estar isoladas, na forma de dunas
barcanas, ou formando cadeias transversais ou longitudinais.

Glennie (1970) e Reineck & Sing (1980) classificam as dunas por sua
dindmica deposicional e/ou erosional, sendo reconhecido os seguintes tipos: dunas
estacionarias e dunas migratérias.

As dunas estacionarias tém sua imobilidade decorrente de fatores como o
aumento de umidade, agregacéo dos graos, atuacao de obstaculos internos (troncos,
blocos de rocha, etc.) ou o desenvolvimento de vegetacdo de fixacdo. Nas dunas
migratorias o transporte de gréo segue inicialmente o angulo da face de barlavento,
depositando-se a seguir no sotavento, gerando uma estrutura interna de leitos com
mergulho préximo da inclinagdo do sotavento (a inclinagdo maxima para a existéncia
de repouso dos sedimentos é de 34°, de acordo com Reineck & Sing, 1980) e

causando a migracdo do corpo da duna.
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A migracdo de dunas pode acasionar problemas de soterramento e
assoreamento nas zonas litoraneas brasileiras, bem como o desvio do curso natural
de rios proximos a costa. Diferentes técnicas séo utilizadas na tentativa de imobilizar
dunas migratorias, sendo a mais eficiente delas o plantio de vegetacdo psamofitica
ou de certas gramineas, a barlavento, tornando a duna estacionaria (Goldsmith,
1978; Reineck & Sing, 1980; Mckee, 1983).

De acordo com Reineck & Sing (1980), o vento constitui-se em um eficiente
meio de transporte e deposicdo de particulas, bem como de um eficiente agente
selecionador de grédos, porém ndo se constitui numa ferramenta eficiente para
efetuar erosédo significativa.

Goldsmith (1985) observa que a aerodinamica e, portanto, a prépria forma da
duna, variam com a velocidade do vento, onde em ventos de baixa velocidade, o
valor critico da velocidade de cisalhamento necessério para remover e transportar
sedimento ndo é alcancado, exceto proximo a crista da duna, fazendo com que haja
transporte basicamente nestas imediacfes. Desta forma, ventos de baixa velocidade
apresentam uma tendéncia a produzir um achatamento do topo e da crista da duna,
além do alongamento do seu perfil, enquanto que em situacdes de ventos de alta
velocidade, tende a prevalecer a retirada de materiais de barlavento (frente da duna)
em direcao a face de sotavento (parte de tras da duna).

A acdo edlica também condiciona a organizacdo dos grdos de areia,
produzindo estruturas sedimentares conhecidas como marcas onduladas e
estratificacdo cruzada. Feicbes como dunas e certos tipos de marcas onduladas e de
estratificacdo cruzada, quando preservados no registro geoldgico, representam
evidéncias inegaveis de atividade edlica no passado, permitindo muitas vezes a
reconstituicdo do cenario paleoambiental e paleogeografico do local (Sigolo, 2003).

Os sedimentos associados as atividades eodlicas compdem-se quase que
exclusivamente de pequenos grdos de quartzo, sendo, portanto, monomineralicos.
Esta caracteristica esta ligada a abundancia desse mineral nas rochas comuns da
crosta terrestre e a sua grande resisténcia a alteracdo intempérica. Além disso,
depositos de origem edlica exibem elevada selegcdo granulométrica como
caracteristica peculiar (Sigolo, op. cit.).

Feicbes caracteristicas da acdo eolica podem ser reconhecidas em
sedimentos antigos e rochas sedimentares, permitindo a reconstituicdo de diferentes

paleoambientes eolicos. Por exemplo, a identificacdo em sedimentos antigos de
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estruturas internas e externas tipicas das dunas atuais, tais como estratificacfes
cruzadas, marcas onduladas, barlavento e sotavento, permite o reconhecimento de
uma duna féssil. Através da analise da orientacdo das faces barlavento e sotavento
em dunas fésseis, é possivel identificar o sentido preferencial do vento na época de
sua formacao (Sigolo, op. cit.).

No litoral norte do Brasil (regido amazdénica) dunas costeiras ndo sao feicoes
predominantes, tanto em funcdo de um regime de macro-mareés, quanto por conta de
um importante aporte de sedimentos finos, desfavoraveis ao desenvolvimento de
dunas (Souza Filho et al., 2009). No entanto, na regido nordeste do estado do Para o
regime de ventos e uma plataforma continental predominantemente composta por
areias de granulometria fina favorece a formacéo de dunas costeiras.

Na area de estudo, localizada no municipio de Salinépolis/PA, existe uma
grande escassez de estudos sobre taxa de migragao e estratigrafia de dunas, devido
essa caréncia o presente estudo tenta suprir a falta de informacgdes sobre as dunas
costeiras da regido nordeste do Para. O entendimento dos processos de reativacdo e
migracdo de dunas pode ser uma importante ferramenta para a identificagdo de
eventos de El Nifio na regido amazénica (periodos secos), que resultariam em fases
de reativacdo e migracao.

Neste contexto o presente estudo esta inserido no projeto PARADIME (Para
Dunes Into the Modes of Evolution), coordenado pelo Prof. Dr. llya V. Buynevich do
Woods Hole Oceanographic Institution (EUA), contando com a participacdo dos

orientadores desta proposta.
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. OBJETIVOS

2.1. OBJETIVO GERAL

Obter um panorama morfoestratigrafico das dunas costeiras e sua evolugéo
recente no municipio de Salin6polis (PA/Brasil), utilizando-o como ferramenta na
avaliacdo das variac¢des climaticas no Holoceno tardio.

2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

Identificar através dos radargramas, as radarfacies das dunas costeiras das praias
do Macarico e de Atalaia, com destaque para superficies de reativacao;

Obter através de sondagens e datacdes Oticas combinadas aos radargramas
informacgdes da crono-estratigrafia das dunas costeiras, especialmente referentes
as taxas de migracao;

De posse do panorama morfo-estratigrafico, avaliar aspectos da evolucao das

dunas costeiras;

Obter um panorama das varia¢gdes climaticas (precipitacdo e ventos) das ultimas
décadas e buscar correlacionar estas variagdes com a dinamica das dunas,
avaliando seu potencial como ferramenta para estudos climaticos e ecolégicos na

regido costeira amazonica.
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3. AREA DE ESTUDO
3.1. LOCALIZACAO

A praia do Atalaia, distante aproximadamente 220 km de Belém, esté
localizada na ilha de mesmo nome, pertencente ao Municipio de Salinépolis (Figura
1). A mesma encontra-se limitada pelos paralelos 00°3522” S e 00°38'43” S e
meridianos 47° 15’ 477 W e 47° 21’ 12” W. A ilha do Atalaia limita-se a leste com a
baia de Arepepd, a oeste com o canal de maré Destacado, a sul com o rio Sampaio
e sua porcao norte € voltada para o Oceano Atlantico (Gregério, 2004).

A regido costeira de Salinopolis apresenta caracteristicas peculiares da
Regido Equatorial, temperatura média anual em torno de 27,7° C, sendo as médias
minimas e maximas com valores de 25,1° C e 31,0° C, respectivamente. O periodo
entre julho a dezembro é caracterizado como o mais quente do ano (Mengawaco,
1995).

O clima na costa amazbnica é governado por mudangas sazonais ha posicao
da Zona de Convergéncia Inter-Tropical (ZCIT) e linhas de instabilidade.
Climatologicamente, a posicao latitudinal da ZCIT é cerca de 14° N em agosto e
setembro, e cerca de 2° S em marco e abril. A média anual de precipitacdo ao longo
da costa estudada (regido nordeste do Para) aumenta em direcao a oeste, de 2250
mm em Tracuateua para 2650 mm em Salinas. Um registro anual de trinta anos da
estacdo meteorologica de Tracuateua, 15 km a oeste de Braganca, indica que a
precipitacdo média anual varia de 2300 mm a 2800 mm. A estacdo chuvosa € bem
definida entre Janeiro e Abril, quando 73% da precipitacdo anual ocorre. A estacao
seca ocorre entre Setembro e Novembro com precipitacdes médias préximas de zero
(Souza Filho et al., 2009).

Baseados em dados de vento (Janeiro de 2003 a Maio de 2005) de uma
estacdo meteorologica localizada na peninsula do Caeté, os ventos alisios de leste
sopram ao longo do ano, com velocidades médias entre 2 m.s™ e 4 m.s™. Variacées
sazonais, contudo, ocorrem devido a proximidade da ZCIT entre Janeiro e Abril.
Enquanto que ventos de leste representam 70% dos registros na estacao seca, com
velocidades médias entre 4 m.s* e 6 m.s’. Ventos mais fortes ocorrem em

Setembro, com uma velocidade méxima de cerca de 10 m.s™. (Souza Filho op. cit.).
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Figura 1: Localizacdo da area de estudo (imagem de satélite extraida do
GoogleEarth), com destaque para os sitios de estudo (quadrados vermelhas).

3.2. GEOLOGIA LOCAL

Na planicie costeira de Salindpolis estdo presentes trés unidades
litoestratigraficas: Formacao Pirabas, o Grupo Barreiras e os Depdsitos Holocénicos.
A formacao Pirabas com afloramento principalmente na regido litoranea do nordeste
do Pard é constituida por rochas carbonéticas fossiliferas depositadas durante o
Mioceno inferior (Gées et al., 1990) (Figura 2 e 3).

O Grupo Barreiras € constituido por sedimentos areno-argilosos e
ocasionalmente conglomeraticos, mal consolidados, e ocorre discordante sobre as
rochas cretacicas ou rochas do embasamento.

Os depositos Holocénicos da Planicie Costeira de Salindpolis séo
representados pelas praias, dunas e planicies de maré (lamosa e arenosa). Silva
(1996) dividiu os depésitos Holocénicos em quatro unidades morfologicas: Planalto
Costeiro, Planicies Estuarinas, Planicie de Maré e Planicie Litoranea onde este autor

enquadra o Campo de Dunas (Figura 2).
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Figura 2: Geologia da regidao do Atalaia, modificado de Silva (1996).
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4. MATERIAL E METODOS

4.1. ESTRATIGRAFIA: METODO GPR E SONDAGENS

O GPR (Ground Penetrating Radar) consiste em uma técnica geofisica
baseada na propagacédo e reflexdo de ondas eletromagnéticas, que permite obter
imagens de alta resolucdo em subsuperficie rasa. O principio deste método envolve
a transmissao de pulsos curtos de ondas eletromagnéticas de alta frequiéncia (10 a
1000 MHz), que sao propagadas para o interior da terra por uma antena
transmissora (Robinson & Michaud, 1999). Quando o pulso transmitido encontra
mudancas abruptas nas propriedades dielétricas (densidade, condutividade,

saturacdo e etc.), parte da energia € refletida e difratada, sendo captada em
superficie por uma antena receptora (figura 4).

HODOMETRO &  ANTENA DE UNIDADE DE

400 MHz [ B\ N CONTROLE

Figura 4: GPR (Ground Penetrating Radar) com uma antena de 400 MHz,
utilizada no presente estudo.
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Os sinais de GPR séo visualizados em um perfil denominado Radargrama,
onde o eixo horizontal representa a distancia da origem do levantamento e o eixo
vertical corresponde ao tempo duplo de viagem das ondas (Robinson & Michaud,
1999). As diferencas na transmissao/resisténcia ao sinal aparecem entdo como
camadas mais claras ou mais escuras no radargrama, permitindo a interpretacéo
estratigrafica. A propagacdo do sinal eletromagnético depende, além das
propriedades elétricas das camadas a serem atravessadas, da frequéncia do sinal
transmitido (Neal et al., 2002). Assim, variando-se a freqiéncia emitida e captada
pela antena, obtém-se os melhores resultados de penetracdo e resolucdo em cada
situacao.

Para o estudo geofisico na area de estudo foi utilizado o sistema GPR digital
SIR-2000 com uma antena de 400 MHz (Figura 4). Testemunhos de sedimentos
foram coletados a partir de um sistema de trado manual para complementacéo,
obtencdo de material para analises granulométricas e datacdes, especialmente nos
locais onde os registros de GPR, e conseqlentemente a estratigrafia, se mostram

interessantes (superficies de reativacdo).

4.2. PARAMETROS ESTATISTICOS

Os parametros considerados na analise estatistica foram: Mediana, selecao,
assimetria. A distribuicdo dos tamanhos de grdos de cada amostra foi analisada
estatisticamente através das equacles propostas por Folk & Ward (1957). Os
parametros estatisticos utilizados s@o descritos com suas respectivas férmulas
matematicas.

Mediana (Md): E o tamanho do grdo presente no percentil 50, pode ser lida
diretamente nas curvas de freqiéncia acumulada em escala probabilistica. E
representa exatamente o meio da amostra (em peso), onde os 50% da esquerda sao
de grosseiros e 0s 50% da direita séo dos finos.

Grau de Selecédo (So): Mede a dispersédo dos tamanhos de grdo, ou a

tendéncia que os graos tém de estd em uma classe.

S0 ¢952— ¢5
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Assimetria (SKo): E a tendéncia da curva deslocar-se para os extremos dos
finos (assimetria positiva) ou dos grosseiros (assimetria negativa), formando as

caudas da distribuicao.

=¢84+¢16—2(¢50) N $95+¢5—2(450)

SK,
2(484 — $16) 2(495 — ¢ 5)

4.3. SONDAGEM E SEDIMENTOLOGIA

Para a sondagem e caracterizacdo das camadas sedimentares superiores foi
utilizado um sistema de trados manuais (Bailer Boring Auger Set — EIJKELKAMP),
que permite a sondagem de camadas de até 10 metros de sedimentos
inconsolidados. O sistema consiste basicamente em ponteiras e seccdes
prolongadoras que podem ser adicionadas, ver figura 5. Normalmente o lencol
fredtico limita a sondagem, mas esta limitacdo pode ser superada com o
revestimento do furo por tubos acessorios.

Os locais para a obtencdo das sondagens foram escolhidos em funcdo dos
radargramas visualizados in situ. Com o trado foi possivel a obtencdo de amostras
de sedimento em profundidades variadas, assim como uma melhor interpretacéo
granulométrica dos radargramas, sendo esta a funcdo fundamental das sondagens

realizadas.
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N

\necting the auger part

Figura 5: Apresentando o sistema de trados manuais utilizado, bem como uma
exemplificacdo de sua operacéao.

As amostras de sedimentos coletadas por sondagem, além de amostras
superficiais de sedimento, foram submetidas a analise granulométrica para
diferenciacdo em detalhe das camadas e dos processos de transporte associados.

No laborat6rio, utilizou-se 100 gramas de cada amostra coletada. Todos foram
lavados para remocao de sais e colocados na estufa com temperatura de 60°C
durante 48 horas. Posteriormente o peneiramento a seco foi realizado através de um
agitador de peneiras, sendo o intervalo utilizado entre as peneiras de % de ® da
escala granulométrica de Wentworth (1922), para que as pequenas variacdes
granulométricas dos sedimentos edlicos pudessem ser avaliadas (figura 6).

O termo phi (@), proposto por Krumbein (1934), é o logaritmo negativo na
base dois do diametro das particulas em milimetros. As amostras foram peneiradas
durante 10 minutos seguindo a metodologia de Lindholm (1987). O material

acumulado em cada peneira foi pesado e apresentado segundo a interpretacao de
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Folk & Ward (1957). Nas analises estatisticas foram obtidas: Média, Mediana,

Selecédo, Assimetria e Curtose.

Subamostragem 100 g

PREPARACAO DA AMOSTRA:
Lavagem para remogéo de sais
e eliminagéo da Matéria Organica com H,O,
Secagem em estufa (60 — 70 °C)

(subamostra de 100 g)
Il

PENEIRAMENTO POR VIA UMIDA

v

v

| GROSSOS>20% | | FINOS > 10%

o 5
PENEIRAMENTO A SECO PIPETAGEM
Intervalo de Va de ¢ Suguio (1973)

I |

|
SYSGRAN
FOLK & WARD (1957)

EXCEL : GRAFICOS
Histogramas
Média, selecao,
assimetria, curtose

| Interpretacio dos resultados |

Figura 6: Organograma mostrando as etapas de peneiragem de sedimentos.

4.4 DATACOES POR LUMINESCENCIA

4.4.1 Fundamentacéo tedrica dos métodos de datacdo por luminescéncia

Varios autores utilizaram métodos de estimativa baseando-se em parametros

como idade relativa, morfologia, topografia, textura, extensao, litologia, coloracdo e

etc., para classificar e datar as geragdes de dunas.

A partir da década de 80 teve inicio 0 uso da técnica da Termoluminescéncia

(TL) para a datacdo de depositos sedimentares de diferentes ambientes geoldgicos:

marinho profundo, praiais, estuarinos, fluviais, espeleoldgicos, vulcanicos, regides

com ocorréncia de falhas geolégicas e, de forma especifica, em sedimentos edlicos
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(Wintle & Huntley, 1980; Matsuoka et al., 1984; Dreimanis et al., 1985; Berger, 1988;
Less et al.,1990; Nanson et al.,1992; Shulmeister & Less, 1992; Tatumi et al.,1992 e
Tatumi et al.,1993).

No Brasil, alguns pesquisadores tem desenvolvido trabalhos voltados na
aplicacdo de datacdo por TL em geologia do Quaternario, sendo essa metodologia
empregada principalmente da datacdo de sedimentos edlicos, Poupeau et al. (1988),
Dillenburg (1994), Barreto (1996), Maia et al. (1999).

O termo luminescéncia refere-se a luz emitida por materiais cristalinos ou
vitreos quando submetidos ao aquecimento por uma fonte de calor ou luz
ultravioleta. Na LOE (ou OSL optically stimulated luminescence), a emisséo da luz é
estimulada pela luz ultravioleta. O método de Datagc&do por Luminescéncia tem como
principio bésico a ionizagdo de atomos e moléculas de um mineral por radiagéo a, 3,
e v, que provém de elementos naturais como #*®*U, ?*?TH e “°K. Os elétrons livres
produzidos por essa ionizacdo circulam pela estrutura do mineral até serem
capturados por defeitos (“armadilhas”) existentes na estrutura do cristal, podendo
ficar aprisionados por centenas, milhares ou até milh6es de anos. Quando o mineral
sofre agquecimento ou exposicdo a luz solar, os elétrons que estavam aprisionados
absorvem energia para escapar das “armadilhas” e entdo regressar para os atomos
aos quais estavam anteriormente ligados. Esse processo de reorganizacao implica
emissdo de luz visivel, denominada Termoluminescéncia (Silva, 2002).

A intensidade da luz emitida, ou o niumero de fétons produzidos, pode ser
medida proporcionalmente ao namero de elétrons aprisionados que, por sua vez, &
proporcional a dose total de irradiacéo ionizante recebida pelo mineral. O sinal TL de
um mineral é destruido quando aquecido a altas temperaturas (maiores que 300°C),
exposto a luz solar, ou quando da ocorréncia de sua recristalizacéo (Silva, op.cit.).

Uma superficie de duna, quando exposta a luz solar por mais de duas horas
(pelo efeito de fotoesvaziamento, ou bleaching), perde quase que totalmente
qualquer TL (termoluminescéncia) anteriormente induzida, sendo este momento
considerado o “marco zero” do relégio geoldgico. A medida que essa camada vai
sendo coberta por novas camadas, e ndo sofrendo mais a incidéncia de raios do sol,

comeca a acumular termoluminescéncia (TL), (Silva, op.cit.).
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4.4.2 Coleta das amostras para datacao por luminescéncia

Para a coleta de amostras de sedimentos foram utilizados tubos de PVC que
foram introduzidos lateralmente em pequenos pocos feitos especificamente para este
fim, para evitar exposicdo a luz das amostras. Em todos os casos as amostras foram
obtidas entre 50 e 70 cm profundidade, sempre acima do nivel do lencol freético.

Em seguida, ja com os sedimentos aprisionados no interior dos tubos de PVC,
estes foram devidamente vedados para evitar que as amostras recebessem radiacéo
solar através das extremidades dos tubos. As amostras foram enviadas ao Dr. R.J.
Goble (Departamento de Geociéncias, Universidade de Nebraska-Lincoln) para a

datacao.

4.5. PREPARACAO DAS AMOSTRAS

A preparacdo das amostras foi realizada sob condi¢cdes de luz ambar. As
amostras sdo peneiradas a Umido para extrair a fracdo granulométrica de 90-150 pum,
e em seguida tratados com 1N HCL para eliminar os carbonatos. Graos de quartzo e
feldspato foram extraidos por flotacdo, utilizando uma solucéo 2,7 g.cm™ de sédio
politungstato, em seguida, tratados por 75 minutos em HF 48%, seguido por 30
minutos em 47% HCI. A amostra entéo revista e a fracdo < 90 um descartada para
remover 0s graos residuais de feldspato. Os grédos de quartzo gravados sé&o
montados no interior de 2 mm ou 5 mm de 1 centimetro de discos de aluminio
utilizando Silkospray.

As andlises quimicas foram realizadas por Chemex Labs, Inc., Sparks, NV
(Nevada-USA), usando uma combinacdo de ICP-MS e ICP-AES. Taxas-Dose s&o
calculadas utilizando o meétodo de Aitken (1998) e Adamiec & Aitken (1998). A
contribuicdo césmica a taxa-dose foi determinada utilizando as técnicas de Prescott
& Hutton (1994).

4.6 ETAPAS DE CAMPO

Na praia do Macarico foram obtidos cinco perfis de GPR, sendo que apenas
os perfis 1305, 1306 e 1307 foram utilizados neste trabalho para interpretacao da
estratigrafia  (Resultados). Foram coletados testemunhos para analise

granulométrica, datacéo e caracterizacédo da area de estudo. O testemunho coletado
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para caracterizacdo da area de estudo foi o SLA-1, atingindo um comprimento de
106 cm, coletado no perfil 1306, o lencol freatico atingiu uma profundidade de
aproximadamente 80 cm; SLA-2 coletado no perfil 1304 foi utilizado para analise
granulométrica e atingiu uma profundidade de 160 cm, o lencol freatico atingiu uma
profundidade de 140 cm; e SLA-3 coletado no perfil 1305 e com uma profundidade
de 80 cm, foi utilizado para caracterizacdo da area de estudo, o lencol freatico atingiu
uma profundidade de 80 cm. No perfil 1307 foram coletados sedimentos para
datacao (SLO-1 e SLO-2). Usualmente a limitacéo de profundidade dos testemunhos
se deu pelo lencol freatico, que normalmente impede a sondagem mais profunda

com trado manual em terrenos arenosos (Figura 7).
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Figura 7: Praia do Macarico com os locais onde foram feitos os perfis de GPR e a
coleta de testemunhos para datacao e analise granulométrica.
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Na regido da praia de Atalaia foram avaliadas duas areas: proximidades do

lago da Coca-Cola e a area de afloramentos da Formacao Pirabas onde esta a duna

parabolica. Nas proximidades do lago da Coca-Cola foram obtidos trés perfis de GPR
(1308, 1309 e 1310) e também trés testemunhos. O testemunho ATA-1, utilizado

para caracterizacao da area de estudo e datacao (ATO-0), foi coletado no perfil 1309

e atingiu um comprimento de 140 cm, o lencol freatico obteve uma profundidade de

aproximadamente 110 cm. O testemunho ATA-2 utilizado para caracterizacdo da

area de estudo foi obtido ao longo do perfil 1308 na depressdo adjacente ao lago

Coca-Cola, atingiu uma profundidade de 130 cm e o lencol freatico foi alcancado a 5

cm de profundidade. O testemunho ATA-3 coletado no perfil 1311, utilizado para

datacdo (ATO-1) foi obtido diretamente na margem do lago Coca-Cola, com 0,80 cm

de comprimento, o lencgol freético foi encontrado superficialmente. (Figura 8).
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Figura 8: Lago da Coca-Cola localizada na Praia do Atalaia com os perfis de GPR e

o testemunho utilizado na analise granulométrica.
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Na area da duna parabdlica e afloramentos do Pirabas (praia do Atalaia) foram
realizados nove perfis de GPR localizados na frente e sobre a duna, sendo que
apenas os perfis, 1313 e 1314 foram utilizados na interpretacdo da estratigrafia, pois
resumem as principais caracteristicas encontradas na area de estudo, seis
testemunhos foram coletados. O testemunho ATA-4 localizado no perfil 1313 foi
coletado a 1 m, 2 m e 3 m de profundidade, ATA-5 localizado no perfil 1314 foi
coletado a 0,5 m, 1,0 m e 1,5 m, estes testemunhos foram utilizados na analise
granulométrica. Os testemunhos ATO-2 localizado no perfil 1313, ATO-3 e ATO-4
localizado no perfil 1314 e ATO-5 localizado no perfil 1320 foram utilizados para

o ]

PRAIA ARENOSA

datacédo (Figura 9).
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Figura 9: Duna parabdlica localizada na praia do Atalaia mostrando os perfis de GPR
e os testemunhos utilizados para andlise granulométrica e datacao.
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O detalhamento dos testemunhos (sondagens) e amostras coletadas é

apresentado na Tabela 1, incluindo os trés sitios amostrados: Praia do Atalaia, Lago

da Coca-Cola e Praia do Macarico.

Tabela 1: Localizacéo e detalhamento dos testemunhos e amostras coletadas.

IDENTIFICACAO | COMP. DO LOCAL AMOSTRAS P/ AMOSTRAS P/
PERFIL/TEST. |TESTEMUNHO GRANULOMETRIA DATACAO
1306 / SLA-1 1,06 m Magarico Caracterizacéo da area de
estudo
Granulometria
: #1 (SUPERFICIE)
1304 / SLA-2 1,65 m Magarico #2 (1,2 m)
#3(1,6 m)
1305 / SLA-3 0.80 m Magarico Caracterizacéo da area de
estudo
. Caracterizagéo da area de| SLO-1 (0,50 m)/
1307 Macarico estudo SLO-2 (0,50 m)
1309 / ATA-1 1,40 m Atalaia (Lago |Caracterizacdo da area de ATO-0
Coca-Cola) estudo
Atalaia (Lago |Caracterizagéo da area de
1308 / ATA-2 1,30m Coca-Cola) estudo
1311/ ATA-3 0.80 m Atalaia (Lago |Caracterizacdo da area de ATO-1 (0,50 m)
Coca-Cola) estudo
Granulometria
i Atalaia (Duna #1 (1 m) i
1313/ ATA-4 3,00 m Parabélica) #2(2m) ATO-2 (0,50 m)
#3(3m)
Granulometria
i Atalaia (Duna #1 (0,5 m) ATO-3 (0,50 m) /
1314/ ATA-5 1,60 m Parabolica) #2 (1 m) ATO-4 (0,50 m)
#3(1,5m)
1320 Atalaia (Duna |Caracterizacao da érea de ATO-5 (0,50 m)

Parabolica)

estudo
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Em geral a presenca de camadas delgadas de minerais pesados de coloracao
escura, associados a erosdo, nos contatos entre fases deposicionais, proporcionou
bom contraste e visualizacdo da estratigrafia das dunas estudadas através do GPR
(Figura 10).

_q -
Figura 10: Trincheira em duna transversal proxima ao lago da Coca-Cola,
evidenciando as laminas de mineral pesado que permitem uma boa visualizacao e
contraste nos radargramas.

Os principais refletores observados nos registros podem ser divididos em dois
grupos basicos: horizontais/sub-paralelos e sigmoidais. O primeiro corresponde ao
embasamento, representado por vezes pelo Grupo Barreiras, e por vezes pela
Formacdo Pirabas; o lencol freéatico; e superficies erosionais, seguidas de novas
fases de deposicdo. Os refletores sigmoidais correspondem as fases/superficies de
reativacdo (migracdo) das dunas. Esses refletores também foram encontrados por
Rossetti et al. (2001) na mesma area de estudo.

Embora ndo se tenha realizado levantamento topogréafico concomitantemente
a perfilagem com o GPR, a identificacdo do lencgol freatico aliada as observacdes de
campo, permitiu também o ajuste dos perfis com relacdo a elevacao.

Naturalmente, as sondagens, analises granulométricas e datacbes
propiciaram uma melhor interpretacdo dos radargramas. Com relacdo as idades, as
datacOes revelaram dunas ativas e com sedimentos e camadas notadamente mais

jovens que o esperado, que era de idades milenares. Com datacdes sequlienciais em
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alguns perfis onde a estratigrafia se mostrava interessante péde-se também estimar
taxas de migracao pela distancia entre os refletores. A seguir 0s principais resultados

obtidos séo apresentados e discutidos.

5.1. DATACAO POR LUMINESCENCIA OPTICA

Os testemunhos feitos na praia do Macarico utilizados para datacéo, SLO-1 e
SLO-2, obtiveram idades de 69+56 anos e 8043 anos respectivamente, mostrando
gue as dunas do Macgarico sdo muito jovens (ver figura 7). O testemunho da praia do
Atalaia nas proximidades do lago da coca-cola, ATO-1, obteve uma datacao de 1745
anos, também sendo uma duna muito jovem (ver figura 8). Os testemunhos ATO-2,
ATO-3, ATO-4 e ATO-5 feitos na praia do Atalaia nas proximidades da duna
parabdlica obtiveram respectivamente 58+16 anos, 37+21anos, 140+10 anos e 9215
anos. As idades nesta area mostram-se muito jovens, principalmente ATO-2, que
aparentava ser uma praia-duna mais antiga (estabilizada), devido a sua coloracéo
amarelada por causa da oxidagcéao do ferro e sua elevacado (ver figura 9). A tabela 2
apresenta a localizac&o e idade das amostras datadas.

Tabela 2: Localizacdo e idade das amostras datadas

Amostra Local Profundidade | Idade corrigida (OL)
SLO-1 MACARICO 50 cm 69156 anos
SLO-2 MACARICO 50 cm 80+43 anos

ATALAIA
ATO-0 . 30 cm 0+34 anos
(Area lago Coca-cola)
ATALAIA
ATO-1 . 50 cm 1715 anos
(Area lago Coca-cola)
ATALAIA
ATO-2 _ . 50 cm 58416 anos
(Praia — Duna Parabdlica)
ATALAIA
ATO-3 _ . 50 cm 37+21anos
(Praia — Duna Parabdlica)
ATALAIA
ATO-4 _ . 50 cm 140+10 anos
(Praia — Duna Parabdlica)
ATALAIA
ATO-5 _ . 50 cm 9245 anos
(Praia — Duna Parabdlica)
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Devido & alta dindmica e consequentemente a pequena idade das dunas
avaliadas, seu estudo parece melhor refletir a histéria evolutiva das ultimas décadas
e ultimos 2 séculos do que dos ultimos séculos e milénios como se supunha
inicialmente.

Uma vez que a estratigrafia das dunas na érea de estudo mostra uma grande
correspondéncia com as variacfes climaticas sazonais de pluviosidade e ventos, seu
uso como ferramenta para estudos climaticos € de grande potencial. Por exemplo, a
distancia (extensao horizontal) entre as faces de sotavento das dunas nos registros
indicaria a intensidade e duracdo dos periodos secos. Por outro lado, a grande
dindmica do ambiente é um fator complicador, principalmente se considerarmos a

precisdo dos métodos de datac&o por luminescéncia.

5.2. ESTRATIGRAFIA DAS DUNAS COSTEIRAS

Os radargramas apresentam um cenario de uma costa progradante, mas com
caracteristicas transgressivas, assim como descrito por Souza Filho et al. (2009)
para a costa nordeste paraense como um todo. Embora dunas e cristas de praia
sejam usualmente mais jovens em direcdo a linha de costa atual, evidenciando a
progradacdo, as superficies sigmoidais correspondentes a migracdo das dunas
mergulham em diregdo ao continente, tanto na Praia do Macgarico quanto na Praia do
Atalaia, evidenciando seu comportamento transgressivo.

Na Praia do Macarico foram identificadas duas cristas de dunas frontais
principais, onde a mais jovem e mais proxima da praia apresentou uma idade de
aproximadamente 69 anos, enquanto que a mais antiga apresentou uma idade de
cerca de 80 anos. Uma vez que a distancia entre as cristas € de aproximadamente
66 metros, obtém-se uma taxa média de progradacdo de 6 metros por ano. Porém,
esta progradacao teria ocorrido de maneira episédica, provavelmente atraves da
migracao de bancos intermareais, suprindo a praia de areia e propiciando a formacao
de nova crista de dunas. Rossetti et al. (2001) em trabalho realizado na mesma area
de estudo mostrou que planicies de maré estariam responsaveis pelas reflexdes
paralelas. Na maior parte do tempo as dunas, aparentemente, apresentam

comportamento transgressivo, como indicado pelos refletores sigmoidais que sao
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refletores inclinados. A figura 11 mostra o radargrama do perfil 1307 que foi
escolhido por sintetizar a principais caracteristicas da area de estudo.

Os refletores sigmoidais representam as faces de sotavento das dunas. Em
geral estes refletores estéo distantes uns dos outros de 3 a 6 metros na horizontal,
como evidenciado nos perfis 1306 e 1307 (Figura 11). Um refletor sub-paralelo
préximo a superficie indica uma importante fase de reativacdo das dunas na area,
mas sua idade néo foi estabelecida.

Considerando-se as idades observadas e as taxas de progradacao estimadas,
as fases transgressivas das dunas estariam em uma base anual, onde durante o
primeiro semestre do ano haveria estabilidade do corddo de dunas, devido a alta
pluviosidade e ventos fracos, e a migracdo ocorreria no segundo semestre,
especialmente entre setembro e novembro, periodo notadamente mais seco e com
ventos mais intensos (Moraes et al., 2005; Pereira et al., 2009; Souza Filho et al.,
2009).
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Figura 11: Radargrama mostrando o perfil 1307, localizado na praia do Magarico e
sua interpretacéo estratigrafica.

O pacote de sedimentos holocénicos na praia do Macarico apresenta-se
delgado, com uma espessura média de 4 metros, sendo ainda separado do
embasamento por outra camada, que se enquadraria no chamado “Pds-Barreiras”,
gue na area poderia corresponder a sedimentos praiais e eolicos pleistocénicos. O

embasamento miocénico se apresenta como um forte refletor sub-horizontal,
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interpretado como sendo o Grupo Barreiras, que inclusive aflora em varias partes da
area de estudo.

Na praia do Atalaia, cerca de 5 km a leste da praia do Macarico, 0 cenario
estratigrafico é similar, porém ndo se observa evidéncias de progradacéo recente,
tendo a praia no geral um aspecto transgressivo. Além disso, o proprio embasamento
apresenta-se mais diverso, onde duas unidades distintas sdo observadas: Grupo
Barreiras e a Formacéo Pirabas, ambos aflorantes em diversas por¢cdes da area. Os
calcarios fossiliferos da Form. Pirabas afloram na face da praia atual, enquanto que o
Grupo Barreiras aflora na por¢cdo mais interior. Resultado também encontrado por
Rossetti et al. (1989, 1990), Arai et al. (1988), Goes et al. (1990).

A figura 12 apresenta os perfis 1313 e 1314 de GPR obtidos na praia do
Atalaia, que foi escolhido por melhor representar as caracteristicas da area Os
registros incluem parte do pés-praia atual, bem como uma area mais elevada
(aproximadamente 8 metros acima do nivel médio do mar) cerca de 600 m da linha
de maré alta, bem como uma area baixa mais interior e posteriormente um dos
bracos da duna parabdlica la existente.

O pacote de sedimentos holocénicos na area parece ser bem delgado, com a
excecdo do braco da duna parabolica, onde este atinge cerca de 8 metros de
espessura. A porcdo mais elevada préoxima a praia apresentou uma idade de cerca
de 58 anos, a 50 cm da superficie. Porém, a idade esperada da mesma seria
pleistocénica, correspondendo a um trato de mar alto, provavelmente correspondente
ao estagio “5e” de *®0 (estagio isotépico marinho do periodo interglacial), com uma
idade de cerca de 120.000 anos. Os principais indicios disso sdo o0 aspecto oxidado
dos graos, sua granulometria que remete a sedimentos praiais e ndo edlicos, e sua
cota (8 m de elevacédo). Barreiras pleistocénicas ja foram estudadas detalhadamente
por varios autores no litoral brasileiro. Em Sdo Paulo ela foi denominada de
Transgressao Cananéia por Suguio & Martin (1978), na Bahia e Pernambuco foi
chamada de Pendultima Transgressao por Bittencourt et al. (1979) e no Rio Grande
do Sul foi denominada de llhas-Barreiras/Lagunas IIl por Villwock et al. (1986). A
baixa idade que de fato foi obtida, seria o reflexo da exposicdo recente dos
sedimentos a luz quando da urbanizacdo da area, especialmente nos anos 1950-
1960.
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Novos estudos sdo necessarios para verificacdo desta possibilidade, uma vez
gue a barreira arenosa correspondente a penultima transgressao (Barreira Ill) ainda

nao havia sido descrita no litoral norte do Brasil.
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Figura 12: Radargrama mostrando os perfis 1313 e 1314, localizados na praia
do Atalaia, e sua interpretacgéo.

A figura 12 mostra as datagcbes ATO-3 e ATO-4 que apresentam uma
distancia de 400 metros. A diferenca, em relacdo a idade, entre elas é de
aproximadamente 100 anos, esses resultados revelaram um avanco da duna
parabdlica da ordem de 4 metros por ano, semelhantemente ao observado na praia
do Macgarico. Por outro lado, os refletores sigmoidais (faces de sotavento)
apresentam um espacamento bastante irregular, indicando que a intensidade da
migracdo varia consideravelmente de ano a ano. Em um setor de cerca de 700
metros que se inicia no comeco do perfil 1314 e vai até o testemunho ATO-3 sdo
observadas 5 a 6 fases de maior distancia entre os refletores sigmoidais,
correspondendo a reativacées mais intensas (Figura 11).

Desta maneira as reativacées mais intensas corresponderiam a intervalos de
aproximadamente 30 anos, possivelmente referentes a periodos mais secos.

Na area do lago da coca-cola as por¢cdes onde o pacote holocénico € mais
espesso correspondem as grandes dunas transversais que ocorrem nesta area,
tendo o lago da coca-cola se formado na superficie de deflagdo entre duas destas
dunas. O perfil 1309 de GPR foi obtido em uma por¢géo mais interna (continental) do
sistema de dunas transversais, onde embora se observe algumas superficies de
reativacdo, a dinamica das dunas nao esta bem clara (Figura 13). Nota-se o

embasamento a profundidades em torno de 6 a 8 metros, bem como evidéncias de
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camadas possivelmente do PGs-Barreiras, abaixo dos sedimentos edlicos claramente

holocénicos e o embasamento miocénico.
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Figura 13: Radargrama do Perfil 1309 e sua intepretacéo, evidenciando algumas
superficies de reativacdo no pacote edlico holocénico, bem como refletores sub-
horizontais mais profundos.

5.3. DESCRICAO E ANALISE DOS TESTEMUNHOS

No geral os testemunhos, como esperado, apresentaram certa monotonia
sedimentoldgica, sendo na maior parte do registro compostos por areias muito finas
(30 areia fina e 49 areia muito fina) bem-selecionadas limpas, de coloracéo branca-
amarelada.

Os testemunhos coletados na praia do Macgarico foram identificados com as
letras “SLA”, assim como os testemunhos da praia do Atalaia foram nomeados
“‘ATA”. A seguir cada um dos testemunhos é descrito.

SLA-1: Testemunho com 106 cm de comprimento, composto essencialmente
por areia muito fina. Os primeiros 5 cm apresentam caracteristicas de solo, com
teores substanciais de matéria organica (MO). O lencol freatico foi atingido aos 76
cm. A coloragdo geral do testemunho era acinzentada, evidenciando condigbes

redutoras (anoxicas).
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SLA-2: Testemunho com 165 cm, caracterizado na integra como uma areia
‘limpa” (sem MO). No topo a areia apresentou-se levemente menos selecionada e
mais grossa (areia fina) que o resto do testemunho, que se caracterizou como uma
areia muito fina bem selecionada e com distribuigdo aprox. simétrica.

SLA-3: Testemunho de 80 cm, composto por areia muito fina cinzenta,
apresentando raizes a uma profundidade de 40 cm, tendo atingido o lencol freatico
na base do testemunho.

ATA-1: Testemunho de 140 cm, composto por areia muito fina cinzenta, sem
variacdes aparentes ao longo do testemunho, tendo atingido o lencol freético a 110
cm.

ATA-2: Testemunho de 130 cm, composto por areia muito fina cinzenta, sem
variacdes aparentes ao longo do testemunho, apresentando saturacdo de agua ja
aos 5 cm de profundidade.

ATA-3: Testemunho coletado na margem do chamado “lago da coca-cola”,
sendo saturado desde o topo, com um comprimento de 80 cm, composto por areia
muito fina cinzenta, mas com uma camada com alto teor de MO de 50 a 70 cm.

ATA-4: Testemunho com 300 cm, ndo tendo alcan¢ado o lencol freatico. Este
testemunho se diferenciou dos demais por apresentar uma fracdo expressiva de
areia fina, tendendo a areia média na base, assim como apresentando uma
coloracdo amarelo-escura, atribuida ao revestimento por éxido de ferro.

ATA-5: Este testemunho de 160 cm encontrou o lencol freatico aos 120 cm,
apresentando uma coloracdo branco-amarelada e sem MO. Também ndo foram
observadas variacGes importantes ao longo do testemunho, que apresentou a melhor
selecéo de todas as amostras analisadas.

A figura 14 apresenta os croquis de descrigcdo de cada um dos testemunhos
analisados. A figura 15 apresenta a distribuicdo granulométrica no testemunho SLA-
2, onde percebe-se que h4d uma variacéo significativa na granulometria em diferentes
profundidades. Como um todo, os sedimentos tém caracteristica edlica. No topo do
testemunho o sedimento se caracteriza como uma areia fina mais grossa e com
distribuicdo mais assimétrica e mais selecionada que as amostras a 1,2 e 1,6 metros
de profundidade. Esta variacdo indica um processo mais erosivo atual no topo do
testemunho (superficie), o que pode ser atribuido ao fato das coletas terem sido
realizadas no periodo do final de setembro e inicio de outubro, quando os ventos sao

fortes e a pluviosidade baixa (Figura 15).
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A distribuicdo granulométrica no testemunho ATA-4 (Atalaia, duna-praia
antiga) mostra uma selecéo substancialmente menor que os demais testemunhos, da
mesma forma que o tamanho médio dos grdos foi maior. Também nota-se uma
tendéncia grano-crescente para a base. A pesar de sua consideravel elevagéo, os
sedimentos apresentam uma caracteristica praial e ndo eolica, corroborando a
hipotese de praia pleistocénica levantada anteriormente (Figura 16).

A figura 17 mostra a distribuicdo granulométrica no testemunho ATA-5 e nota-
se gue nas diferentes profundidades a distribuicdo praticamente n&do se altera, e 0
sedimento € bem selecionado. Todos o0s parametros estatisticos indicam um
sedimento tipicamente edlico holocénico. A figura 18 apresenta os valores de

Mediana, assimetria e selecdo de cada testemunho/amostra analisada.
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sondagem (ATA-4) realizada no perfil 1313.
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Figura 18: Parametros granulométricos das amostras dos testemunhos SLA-2, ATA-

5.4 CLIMATOLOGIA

4 e ATA-S.

No presente trabalho buscou-se correlacionar eventos de El Nifio com a

precipitacdo para observar se havia uma influéncia destes fatores com a taxa de

migracdo de dunas. Para que pudesse ser feita tal correlacdo foram baixados dados
de precipitacdo do INMET/INPE (Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais) dos
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anos de 1960 a 2000. Dados de precipitacdo de longo periodo usualmente estédo
disponiveis somente para as capitais estaduais. Assim, utilizou-se aqui os dados
meteoroldgicos de Belém do Pard para comparacdo com os dados de anomalias
STM (temperatura da superficie do mar).

A figura 19 apresenta a comparacdo dos dados médios (anuais e por
semestre) de Belém com as anomalias STM do pacifico, que representam a ENSO

(oscilagéo sul de EIl Nifio).
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Figura 19: Correlacdo de dados de precipitacdo e anomalias de TSM.

Aparentemente nao houve correlacdo clara de uma diminuicdo da
precipitacdo em Belém com eventos de ElI Nifio. Ao se tentar estabelecer
correlacées lineares, os valores de “R?” foram préximos de zero, independentemente
de se considerar a precipitacdo do primeiro semestre (época de chuvas), do
segundo semestre (época de seca) ou do ano como um todo.

Este resultado teria duas explicacdes possiveis: O clima de Belém esta sujeito
a variagOes proprias locais; e/ou o clima geral da regido néo reage tdo diretamente
ao El Nifio - Oscilagdo do Sul (ENSO).

De fato, o padrdo geral de circulacao relacionado com precipitacdo na costa
nordeste da Amazbnia é mais associado diretamente a Zona de Convergéncia
Intertropical (ZCIT) sobre o Atlantico equatorial. A ZCIT é formada pela confluéncia

dos ventos alisios do Hemisfério Norte e os ventos alisios do Hemisfério Sul. A ZCIT
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€ responsavel pelas precipitacbes sobre as areas costeiras da Amazoénia e do NE
brasileiro. Por outro lado, este sistema seria igualmente afetado pela ENSO.

Grandes reducdes nos totais anuais de precipitacdo parecem estar
relacionadas com a ocorréncia de eventos fortes de El Nifio - Oscilacdo do Sul
(ENSO), isso ocorre porque o El Nifilo controla o deslocamento da ZCIT deslocando
esta massa de ar mais cedo para o norte, 0 que diminui a precipitacdo no norte e
nordeste do Brasil. Possivel associacdo entre ENSO e secas ou reducédo de
precipitacdo foram explicadas por Kousky et al., (1984). Conveccdo mais intensa
que o normal estabelece-se sobre as 4guas anomalamente quentes do Pacifico
equatorial leste. O ramo ascendente da circulacdo de Walker é deslocado para oeste
sobre as aguas mais quentes e intensificado pela forte conveccdo. O ramo
descendente cobre praticamente toda a Amazonia e chega até a costa da Africa,
causando reducdes notaveis da precipitacao.

Esta questdo precisa ainda ser melhor investigada, principalmente se
verificando com base em outras estacdes meteoroldgicas da regido se reducdes de
precipitacdo podem ser de fato associadas a ENSO.

De qualquer forma os resultados da estratigrafia das dunas de Salinépolis
revelaram grande potencial para o0 estudo de variagbes climaticas,
independentemente destas variacbes (periodos mais secos) serem ou hao
atribuidos a ENSO.
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6. CONCLUSOES

e As caracteristicas dos sedimentos edlicos costeiros da regido de Salindpolis
mostraram-se bons para a aplicacdo do método de Radar de Penetracdo no

Solo (GPR), devido a presenca de minerais pesados.

e O meétodo de datacdo por Luminescéncia Oticamente Induzida se mostrou
adequado, porém as idades observadas foram bastante jovens, resultando

em reducgéo da confiabilidade de interpretacéo;

e A pequena idade observada na maioria dos casos evidenciou a grande
dindmica das dunas na regido, onde 0s processos de migragao, reativacéo e
estabilizacdo ocorrem em base essencialmente anual, com potencial para

estudo de processos da ordem de décadas a poucos séculos;

e Serdo necessarios mais estudos e a utilizacdo de uma metodologia mais
adequada (coleta de sedimentos a profundidades maiores) para ter uma

idade mais precisa.

e Os radargramas apresentam um cenario de uma costa progradante, mas
com caracteristicas transgressivas, assim como descrito por Souza Filho et

al. (2009) para a costa nordeste paraense como um todo.

e Embora dunas e cristas de praia sejam usualmente mais jovens em direcdo a
linha de costa atual, evidenciando a progradacédo, as superficies sigmoidais
correspondentes a migracdo das dunas mergulham em direcdo ao
continente, tanto na Praia do Macarico quanto na Praia do Atalaia,

evidenciando seu comportamento transgressivo;

e A distadncia entre as cristas das dunas da praia do Macarico é de
aproximadamente 66 metros, obtém-se uma taxa média de progradacgéo de 6
metros por ano. Porém, esta progradacdo teria ocorrido de maneira
episodica, provavelmente através da migragdo de bancos intermareais,
suprindo a praia de areia e propiciando a formacao de nova crista de dunas.
Na maior parte do tempo as dunas, aparentemente, apresentam

comportamento transgressivo, como indicado pelos refletores sigmoidais;
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Na praia do Atalaia 0 cenario apresenta-se com carater mais transgressivo,

sem evidéncia de progradacao recente.

Na praia do Atalaia se observou uma feigdo que foi interpretada como sendo
possivelmente a barreira pleistocénica correspondente ao estagio isotdpico
5e, de cerca de 120 ka BP, embora a datacdo obtida indiqgue uma idade de
apenas 58 anos, o que foi atribuido ao retrabalhamento antropico do local
guando da urbanizacdo da &rea, sendo esta uma importante questao a ser

investigada futuramente.

A duna parabdlica investigada nessa area revelou uma migracdo da ordem
de 4 metros por ano, se assemelhando a taxa observada na praia do
Macarico e possivelmente correspondendo a fases anuais de migracdo, que

ocorreriam durante o periodo seco e de ventos mais fortes;

Uma vez que a estratigrafia das dunas na area de estudo mostra uma grande
correspondéncia com as variacdes climéaticas sazonais de pluviosidade e
ventos, seu uso como ferramenta para estudos climaticos € de grande
potencial. Por exemplo, a distancia (extensao horizontal) entre as faces de
sotavento das dunas nos registros indicaria a intensidade e duracdo dos
periodos secos. Por outro lado, a grande dindmica do ambiente € um fator
complicador, principalmente se considerarmos a precisdo dos métodos de

datacdo por luminescéncia;

Esta questdo precisa ainda ser melhor investigada, principalmente se
verificando com base em outras estacdes meteoroldgicas da regido se

reducdes de precipitacdo podem ser de fato associadas a ENSO;

De qualquer forma, os resultados da estratigrafia das dunas de Salindpolis
revelaram grande potencial para o estudo de variacdes climaticas (taxa de
precipitacéo), independentemente destas variacOes (periodos mais secos)

serem ou néo atribuidos a ENSO.
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RADARGRAMAS (PRAIA DO MACARICO)
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