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Resumo

A interagdo morfosedimentar no sistema praia-duna apresenta importante papel para o balango sedimentar
costeiro, no entanto, o fornecimento carbonatico do ambiente marinho-raso para o ambiente litordneo ¢é
pouco compreendido. Desta forma, o objetivo deste trabalho foi analisar a sedimentacéo de siliciclasticos e
de bioclasticos ao longo da superficie interposta do sistema praia-duna num trecho da Praia do Pred, porcéo
Noroeste do Estado do Ceara. Para isto, foram realizadas coletas superficiais de sedimentos na zona de
estirancio e na superficie de deflacdo edlica. Em complemento, também foram analisados os sedimentos
aprisionados em armadilhas de transporte eélico, permitindo compreender o fluxo de transporte edlico de
areias marinhas para formacdo dos campos de dunas parabodlicas. Os resultados da analise sedimentar
indicam que os principais componentes siliciclasticos foram o quartzo e a mica, enquanto nos materiais de
natureza carbonatica, houve o predominio de algas calcarias, moluscos e foraminiferos. Foi verificada uma
nitida tendéncia de granodecrescéncia, com melhoria no selecionamento e queda percentual dos bioclastos
da zona de praia para o sistema edlico, sendo que os principais vetores de transporte sdo orientados
predominantemente entre NNE e E através da hidrodindmica e aerodinamica. O fluxo eblico é responsavel
pelo selecionamento diferencial dos componentes bioclasticos e siliciclasticos, em que as algas calcarias
apresentam uma grande contribuicdo no transporte na fracdo de areia fina. Este tipo de bioclasto ¢
predominante no sistema edlico, enquanto os moluscos ¢ foraminiferos, principalmente os primeiros, se
concentram no sistema praial. A compreensdo do selecionamento diferencial entre bioclastos versus
siliciclasticos ¢ fundamental para o entendimento da dindmica morfosedimentar entre os ambientes praial e
dunares em sistemas de natureza mista siliciclastica-carbonatica.

Palavras-Chave: Superficie de Deflagdo Edlica; Algas Calcarias; Transporte Sedimentar Edlico.
Abstract

Beach-dune morphosedimentary interaction plays an important role in the coastal sedimentary budget,
however, the carbonate supply from the shallow sea to the coastal environment is poorly understood. The
aim of this work along the beach-dune system in a stretch of Praia do Pred, in the Northwest portion of the
State of Ceara was to analyze the siliciclastics and bioclastics sedimentation. For this, superficial sediment
collections were carried out in the foreshore zone and on the deflation surface. In addition, sediments
trapped in wind transport traps were also analyzed, making it possible to understand the flow of wind
transport from marine sands to form parabolic dune fields. The results of the sedimentary analysis indicate
that the main siliciclastic components were quartz and mica, while in the carbonate materials, there was a
predominance of calcareous algae, mollusks and foraminifera. There was a clear trend of grain size
decrease, well sorting and drop of bioclastics from the beach area to the dune system. The main
hydrodynamics and aerodynamics transport vectors were predominantly oriented between NNE and E. The
wind flow is responsible for the differential selection of the bioclastic and siliciclastic components, in which
the calcareous algae present a great contribution in the transport of fine sand. This type of bioclastic is
predominant in the dune system, while mollusks and foraminifera, especially the first ones, are concentrated
in the beach system. The differential selection between bioclastics versus siliciclastics is fundamental for
understanding the morphosedimentary dynamics between the beach and dune environments in mixed
siliciclastic-carbonate systems.

Keywords: Aeolian Deflation Surface; Calcareous Algae. Aeolian Sediment Transport.
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1. Introdu¢ao

O modelo de interagdo praia-duna desenvolvido por
Hesp (2012) para ambientes de micromaré, tem sido
largamente aplicado em outros ambientes (Bauer et al.,
2012; Darke et al., 2016), como ¢é o caso dos sistemas
de praia-duna subordinados ao regime de mesomaré. O
modelo proposto indica que o maximo fluxo de
transporte de sedimentos eolicos depende das
caracteristicas  geomorfologicas e da evolugdo
morfodinamica das praias.

Em sintese, Hesp (2012) considerou os estagios
morfodindmicos e os agentes hidrodinamicos e
aerodinamicos em seu modelo. Nesse caso, nas praias
dissipativas (baixo gradiente topografico, praias largas e
elevado suprimento sedimentar) se formam os maiores
campos de dunas e ha o maximo transporte edlico de
areias. Nas praias reflectivas (alto gradiente topografico,
praias estreitas e inclinadas e um baixo transporte de
sedimentos pelas ondas) hd um incipiente
desenvolvimento do sistema praia-duna, refletindo no
baixo desenvolvimento do campo de dunas. Por fim, nas
praias intermediarias, o fluxo é variavel e depende das
condigdes locais de vento, maré e ondas.

O estudo do sistema praia-duna ¢ abordado em uma
escala de andlise incomum, pois trata-se de um sistema
complexo com interagdes diversas, sujeitas a
modificagdes que abrangem a escala de segundos a
milénios, ou seja, um sistema de processo-resposta, que
sofre influéncias diretas e indiretas das agdes fisico-
naturais e antropogénicas (Walker et al., 2017).

Na complexidade da compreensdo dos mecanismos
que regem os sistemas costeiros e marinhos, Short e
Klein (2016) destacam que a maré tem papel tdo
importante como as ondas na distribuigdo dos
sedimentos no sistema praia, especialmente em
ambientes costeiros subordinados ao regime de
mesomaré. A evolugdo recente das dunas reflete um
controle de diferentes niveis e escalas, que vao desde a
presenca da cobertura vegetal, suprimento de
sedimentos, regime dos ventos, dindmica de ondas e
marés, orientacdo da costa, aspectos hidroclimaticos e
zona de arrebentagdo.

Sabatier et al. (2009) destacam que a morfologia da
praia (berma, barras-calhas) e os niveis verticais de agua
atingidos durante eventos de tempestades sdo elementos
importantes no suprimento sedimentar para o sistema de
dunas. Este fornecimento sedimentar do sistema praial
para o dunar ocorre basicamente em trés ambientes
sedimentares — siliciclastico, carbonatico e/ou misto. De
Falco et al. (2017) destacam que no caso das praias
carbonaticas e mistas, a producdo e¢ o actimulo de
particulas carbonaticas nos ecossistemas costeiros
nearshore contribui para o balango sedimentar do
sistema praia-duna, onde aproximadamente 28% de
tudo que ¢ transportado pelo sistema praia-duna sdo
particulas carbonaticas. J& nas praias com predominio
de material silicicléstico, os principais componentes sao
comumente os graos de quartzo e os minerais pesados
(Nascimento Jr et al., 2017; Vieira e Manso, 2017).

Pinheiro et al. (2016) enfatizaram que a costa do
Estado do Ceara apresenta o predominio de praias com
estagio morfodinamico modificado pela maré (48%)
representados pelas ultradissipativas, terrago de baixa
mar + reflectiva e terragco de baixa mar + barras e
canais, além de praias com presenga de substrato
rochoso (38%).

As praias do Ceara apresentam grande contribuicdo da
sedimentacdo siliciclastica, sendo que Morais et al.
(2019a) apontam os rios, as dunas e a erosdo de falésia
como as principais fontes fornecedoras de material
siliciclastico. No litoral do Ceara, algumas praias com
predominio de sedimentos siliciclasticos foram
estudadas por Albuquerque et al. (2009) no caso da
praia do Futuro, Paula ef al. (2014) na praia do Icarai,
Guerra et al. (2018) na praia de Parajuru, Brindeiro et
al. (2018) na praia do Balbino. No caso das praias com
abundancia de sedimentos bioclasticos, podemos
destacar os estudos desenvolvidos por Moura (2018) e
Ximenes Neto ef al. (2018) na praia da Ilha do Guajira
no Municipio de Itarema. Os autores identificaram um
elevado percentual de bioclastos originados de graos
carbonaticos (CaCOQs), alcancando até valores
superiores a 70%.

O objetivo deste trabalho foi analisar a relagdo
bioclastos versus siliciclasticos no sistema praial e
edlico da praia do Prea, CE (NE-Brasil), sendo que para
evidenciar o bypass sedimentar entre a praia e as dunas
foi comparado o padrio deposicional durante o
transporte edlico através da pos-praia/superficie de
deflacdo eolica, Figura 1. Destaca-se que a interacdo
praia-duna a partir de ambientes de natureza mista
(siliciclastica-carbonatica) na costa semidrida brasileira
¢ pouco compreendida.

1.1 Area de Estudo

A praia do Pred estd localizada na costa noroeste do
Ceara, no municipio de Cruz, a 245 km de distancia da
capital Fortaleza, o acesso rodoviario € realizado pela
rodovia estadual CE-085. O litoral da vila do Pred se
estende por aproximadamente 20 km em dire¢éo a praia
de Jericoacoara (Figura 1).

As principais unidades geomorfoldgicas associadas a
praia do Pred sdo dunas (fixadas, moéveis, frontais e
superficies de deflacdo), lagoas interdunares, terrago
marinho, planicies flivio-marinha e lagunares, corddes
litoraneos e tabuleiros pré-litoraneos (Santos et al.
2019). Além de afloramentos do embasamento
cristalino entre o estirancio e a antepraia.

A praia do Prea ¢ caracterizada pelo estagio
morfodinamico terraco de baixa mar + reflectiva
(Pinheiro et al., 2016). Santos (2019) aponta que a
velocidade média do vento nesta regido é de 8 m/s e a
diregdo predominante & variavel pelo semestre, sendo
que no primeiro semestre sdo provindos entre E-NE e E-
SE e no segundo semestre sdo provindos de E-SE. Em
relagdo ao clima de ondas, a autora analisando dados de
ondas offshore a esta praia (40 m de profundidade)
verificou uma altura média anual de 1,7 m, periodo
médio anual de 7,5 s e dire¢do da onda predominante
variando semestralmente, sendo que no primeiro
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semestre destaca as direcdes N-NE e E e no segundo
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Figura 1: Mapa de Localizag@o da praia do Pred e os respectivos pontos de coletas.

2. Materiais e Métodos

2.1. Coleta de Dados

As coletas em campo foram realizadas entre os meses
de setembro e dezembro de 2019, a escolha destes
meses se deve ao periodo do ano em que a intensidade
do vento ¢ maior (consequentemente maior bypass
praia-dunas). A malha amostral foi organizada
conforme os subambientes adjacentes a linha de costa, a
partir disto foram escolhidos 6 pontos na regido de
estirancio (3 proximo da berma e 3 proximos da baixa-
mar) e 9 pontos da superficie de deflagdo eolica (setor
acima da linha de preamar até a base dos campos de
dunas parabolicas, destes, dois eram na transi¢do
estirancio — pods-praia), (Figura 1). Nestes 15 pontos
foram realizadas coletas sedimentares superficiais nos
quatro meses analisados, totalizando 60 amostras.

No intuito de compreender o transpasse sedimentar
via agente eodlico foram instaladas 9 armadilhas
sedimentares (adaptadas de Leatherman, 1978; Maia,
1998; Malta e Amaral, 2013; Rocha, 2017) nos mesmos
pontos da coleta superficial na superficie de deflagéo.
As armadilhas de PVC apresentavam 10 cm de
diametro, 120 cm de comprimento, uma abertura frontal
com 7 cm na horizontal ¢ 50 cm na vertical ¢ uma
abertura traseira (revestida com uma malha de 0,063
mm) com 8 cm na horizontal e 100 cm na vertical. Elas
eram inseridas em 20 cm no solo (até ficar no nivel da
superficie) de modo que a abertura frontal ficasse
orientada conforme os ventos predominantes. Os

experimentos foram realizados durante os quatro
campos, ocorrendo sempre durante o dia em um
intervalo de 10 horas (iniciando-se as 07h00 e
encerrando-se as 17h00). Destaca-se que o intuito foi
apenas a coleta do sedimento transportado pelo vento
para analise de sua composicao.

Uma estacdo meteorologica da marca Nexus foi
fixada durante o periodo referente a coleta dos
sedimentos nas armadilhas. Esta estagdo era composta
por termOmetro, anemdémetro, pluviometro e
higrometro. Para complementar estas informagdes foi
analisado o posto pluviométrico da localidade a partir
dos dados disponibilizados pela Fundag@o Cearense de
Meteorologia e Recursos Hidricos (FUNCEME).

2.2. Analise dos Dados

Em laboratério, os dados sedimentares foram
processados conforme metodologia para andlise
granulométrica sugerida por Suguio (1973) através do
peneiramento mecanico, posteriormente os dados foram
processados no software Sigran para se obter a
frequéncia simples, mediana, curtose, assimetria ¢ grau
de selegdo (estes parametros estatisticos sdo baseados
em Folk e Ward, 1957). A composi¢do dos graos
contidos nos sedimentos foi quantificada através do
auxilio de uma lupa binocular. Desta forma, foram
quantificados em uma placa de acrilico de 5x5 cm os
tipos de graos bioclastos e siliciclasticos por fragdo PHI
(-2 a 4). Além disto, foi realizada uma compilagdo de
dados referentes a altura e diregao de ondas, velocidade
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e dire¢do dos ventos através do modelo Wavewatch 111
(plataforma surfguru) e os dados de maré obtidos
através da Diretoria de Hidrografia e Navegagao
(DHN). Estas informagdes sdo referentes aos meses de
setembro a dezembro de 2019.

3. Resultados

3.1. Aspectos Meteo-oceanograficos

Na estacdo meteorologica instalada em campo
observou-se que a temperatura média foi de ~31,05°C,
com umidade do ar variando de ~20% a 70% (durante
os experimentos). De acordo com os registros
pluviométricos da FUNCEME, para o periodo dos
experimentos o total de chuvas foi de 0,0 mm.

Com relagdo ao comportamento dos ventos registrado

Direcdo e Altura das Ondas
a

L_150m

Diregaoc e Velocidade dos Ventos (1)

em campo, foi constatado que a velocidade média foi de
9,37 m/s, com valores minimos registrados no més de
dezembro/2020 (7,46 m/s) e maximos no més de
outubro/2020 (11,17 m/s). A dire¢do predominante dos
ventos foi E, secundariamente SE (Figura 2).

Ja com relagdo aos dados de vento do modelo
wavewatch III (periodo continuo nos meses de setembro
a dezembro) foi evidenciado a predominancia dos
ventos provindos do quadrante E (principalmente E-NE
e E), onde as velocidades predominantes foram entre 7-
9 m/s (Figura 2). Ressalta-se que a maior diversidade de
orientagdo/velocidade dos ventos no modelo wavewatch
do que na estagdo de campo ocorreu devido a maior
série continua de dados (didrio).

Diregao e Velocidade dos Ventos (2)

Figura 2: Graficos de Dire¢ao x Altura de Ondas (wavewatch 11I) e Direcao x Velocidade dos Ventos (1 e 2). Sendo que o 1 se refere aos dados
continuos mensais (setembro a dezembro) do modelo wavewatch 111 e o 2 se refere aos dados obtidos em campo durante os monitoramentos
(~10h/campo). Notar associagdo entre as dire¢des predominantes do vento e a orientacdo da migragdo das dunas parabolicas (para W-SW) na ortofoto

(SEMACE).

Analisando a relagdo altura versus direcdo das ondas
foi verificada a predominancia no periodo estudado dos
vetores NE e N-NE, em relacdo as alturas das ondas foi
verificada uma média de 0,65 m (Figura 2). Com
relacdo a maré, destaca-se que a amplitude maxima
observada foi de 3,2 m durante preamar de sizigia. Na
Figura 2 ¢é possivel verificar a orientagdo de migragéo
dos campos de dunas parabolicas para W-SW.

3.2. Granulometria e Parametros Estatisticos

Os ambientes estudados foram o praial e o eolico.
Ressalta-se que neste foi analisado a sua superficie de
deflagdo e a carga sedimentar que ¢ transportada pelos
ventos.

3.2.1 Sistema Praial

O sistema praial foi setorizado em dois subambientes
— estirancio superior e inferior. Nestes foi evidenciado o
predominio de fracdes grossas (areia grossa a cascalho)

com média de 61,4%. A curtose foi predominantemente
muito  platictrtica/platictrtica  (54,1%) e muito
leptoctrtica (29,2%). Na assimetria houve uma
predominéncia de muito positiva a positiva (54,2%). O
grau de sele¢do apresentou predominio de pobremente
selecionado (62,5%) (Figura 3).

3.2.2 Superficie de Deflaciio Edlica

O subambiente logo acima da linha de preamar de
sizigia até o inicio do desenvolvimento de grandes
campos de dunas foi nomeado de Superficie de
Deflagdo Eodlica. Nele ¢é wverificada a relativa
equivaléncia entre finos (areia média a muito fina) e
grossos com 51,1% e 48,9%, respectivamente. A fracao
areia grossa (35,9%) foi a mais abundante. A curtose foi
eminentemente platicurtica (58,3%). A assimetria foi
predominantemente positiva a muito positiva (80,5%).
Ja o grau de selegdo variou de moderadamente a
pobremente selecionado (50% cada) (Figura 3).
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3.2.3 Transporte Eolico

Em relacdo a carga sedimentar edlica (entre o solo até
50 cm acima) transportada entre a praia e os campos de
dunas foi verificada a predominancia de areia fina a
média (75,8%). As amostras apresentaram um nitido
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padrio em relacdo a curtose, assimetria e sele¢do, sendo
representados respectivamente por muito platicurtica

(100%), aproximadamente simétrica (100%) e
moderadamente selecionada (87,8%) (Figura 3).
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Figura 3: Padrdo Granulométrico (A), Curtose (B), Assimetria (C) e Selecionamento (D) do sistema praia-duna.

3.3. Composiciao Sedimentar

Dois grupos de sedimentos foram identificados — os
siliciclasticos e os carbonaticos. O primeiro ¢ associado
principalmente aos grdos de quartzo e mica. Ja o
segundo ¢ associado aos moluscos (gastropodes e
bivalves), algas calcarias vermelhas (geniculadas e néo-
geniculadas) e foraminiferos. Os componentes de
origem siliciclasticos sdo predominantes (70,7%) tanto
no sistema praial como no edlico. No entanto, a
proporg¢ao bioclastos versus siliciclasticos € variavel por
ambiente. Desta forma, evidencia-se que no sistema
praial os componentes de origem bioclasticos tém maior
presenca do que no edlico. No estirancio superior ¢
evidenciado as maiores porcentagens de bioclastos —
35,3%, seguido pelo estirancio inferior — 32,6%. No
sistema eolico, a superficie de deflagdo apresenta 25,7%
de bioclastos e as armadilhas 23,1% de bioclastos

(Figura 4).
Ressalta-se que por fragdo granulométrica a relagdo
siliciclastico  versus  Dbioclastico apresenta  mais

diversidade, sendo que no estirancio inferior a fracdo
areia média apresenta mais bioclastos (80,4%), no
estirancio superior as fragdes cascalho e areia média
apresentam mais bioclastos (54,5% e 51,6%,
respectivamente), além da fracao areia muito grossa que
apresenta  equivaléncia  entre  siliciclasticos e
bioclasticos. Em relagdo as fragdes granulométricas no
sistema eolico, apenas nas armadilhas edlicas, foi
possivel identificar a predominancia de uma fragdo de
bioclastos, o que ocorreu em areia fina (64%) (Figura
4). Destaca-se que no sistema praial toda a diversidade

de bioclastos e os siliciclasticos estavam presentes. No
entanto, no sistema eo6lico houve um decréscimo de
tipos de graos, com destaque para a presenca dos graos

de quartzo (siliciclastico) e as algas calcarias
(bioclastos).
4. Discussao
Destaca-se a granodecrescéncia, melhor

selecionamento e queda da presenca de bioclastos entre
o sistema praial e o sistema eodlico ativo. Evidencia-se
que a superficie de deflagdo edlica, principalmente, no
setor proximal ao estirdncio apresenta caracteristicas
mescladas entre o transporte edlico e a hidrodindmica,
pois este setor pode receber influéncia de processos de
overwash durante eventos de alta energia. Ressalta-se
que os principais vetores de bypass edlico sdo paralelos
(~E) e obliquos (~E-NE) a linha de costa, ja em relagao
ao bypass hidrodinamico se destacam os vetores
perpendiculares a obliquos (N a NE) a linha de costa.
Desta forma, ressalta-se a importancia dos agentes
hidrodindmicos (ondas e marés) e aerodindmicos na
redistribui¢do sedimentar. Sendo assim, evidencia-se a
importancia do transporte edlico e de processos de
overwash para a formagdo de um nitido sistema
deposicional misto siliciclastico-carbonatico.

Flemming (2017) destaca o importante papel
desempenhado pelo grau de selegdo, em que a medida
que o selecionamento melhora hd um atraso
progressivamente crescente do componente bioclastico
em relagdo ao componente siliciclastico. Sendo que, as
fracdes bioclasticas se movem mais proximas do leito
(solo) do que os siliciclasticos devido ao maior arrasto
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experimentado pelas particulas com baixo fator de

forma, como consequéncia, o desenvolvimento na fase

de leito de sedimentos bioclasticos se afasta
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Figura 4: Relago Bioclastos versus Siliciclasticos entre os ambientes e por fragdo granulométrica.

Na praia do Prea a maior presenga na fragdo areia fina
das armadilhas eolicas dos grios bioclastos
(predominantemente algas calcarias) em relagdo ao
quartzo se deve a baixa densidade do material
carbonatico em relacdo ao siliciclastico, o que favorece
dependendo da intensidade do vento actmulos
diferenciados de tipos de sedimentos no sistema eolico.
Evidencia-se que o agente eolico apresenta um
importante papel através do transporte em suspensdo e
carga de fundo no retrabalhamento de bioclastos em
diregdo ao continente. Este processo de selecionamento
composicional pelo agente edlico de siliciclasticos e
bioclasticos ¢é importante, pois contribui para a
compreensdo da formagdo de campos de eolianitos.
Carvalho ef al. (2008) destaca a ocorréncia de eolianitos
em todo litoral setentrional do Nordeste, sendo bastante
comuns entre Pecém e Acarau.

Destaca-se que os componentes bioclésticos
identificados no Prea apresentam similaridades com os
identificados por Ximenes Neto ef al. (2018) na planicie
costeira de Itarema. Neste trabalho, os autores
observaram que as facies sedimentares da plataforma
rasa adjacente (<10 m) apresenta as mesmas classes de
bioclastos identificados na costa, alterando apenas as
proporgdes bioclastos versus siliciclasticos. Desta
forma, acredita-se que a fonte dos bioclastos para o
sistema praia-duna no Pred ¢ a plataforma rasa
adjacente, pois Morais et al. (2019b) aponta a presenga
de sedimentagdo mista para esta plataforma rasa.

Destaca-se que a compreensdao desta producdo
carbonatica no setor submerso raso ¢ importante para
entender o balango sedimentar da praia, pois estes
sedimentos sdo fornecidos pela parte offshore. Na baia
de San Giovanni no Mediterraneo a produgdo
carbonatica ¢ de 132.000/307.000 t/século, sendo que
28% deste valor sdo transportados para o sistema praia-
duna, aonde a taxa deposicional moderna de bioclastos
na praia-duna é de 46.000+5.000 t/século, o que
representa ~1,2% da massa sedimentar do sistema praia-
duna (De Falco et al., 2017). Desta forma, evidencia-se
a importincia de compreender a taxa de producdo
carbonatica no setor marinho raso e o quanto ¢
transportado para o sistema praia-duna. Na plataforma
rasa do Ceara, destacam-se os trabalhos de Carneiro e
Morais (2016) e Lima (2019) que quantificaram
producdo carbonatica a partir de taxas de crescimento de
algas calcarias (773.500 t/ano ¢ 99,36 + 3,45 g.m-2/ano,
respectivamente). No entanto, ainda ndo se compreende
a questdo do transporte offShore-onshore.

5. Conclusio

O sistema praia-duna do Prea (NE-Brasil) apresenta
caracteristicas deposicionais tipicas de sistemas misto
siliciclastico-carbonatico, aonde 0s vetores
hidrodindmicos e aerodindmicos atuam na dispersao-
retrabalhamento de componentes Dbioclasticos e
siliciclasticos. O bypass praia-duna propicia um
selecionamento diferenciado, tanto no tamanho como na
composicao, fazendo com que os ambientes proéximos
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da linha de costa sejam mais ricos em carbonaticos e
apresente grdos maiores do que o sistema edlico.
Destaca-se que as algas calcarias sdo os principais
componentes bioclasticos que entram no sistema eolico
para formar dunas. O fornecimento de sedimentos
bioclasticos para a planicie costeira ¢ associada ao
ambiente marinho raso, no entanto, ainda ndo se
conhece a taxa moderna de contribuicdo carbonatica
versus transporte plataforma - costa.
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