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RESUMO

A partir dos estudos dos aspectos morfogenéticos
evidenciados em cada um dos geoelementos tratados
como indicadores das mudangas do nivel relativo do mar
e do clima, foi possivel definir uma primeira curva de
mudancas do nivel do mar para a costa cearense. Foram
definidas trés geracdes de dunas, paleomangue, antigos
niveis de corais, rochas de praia, paleofalésias e
plataformas de abrasdo marinha que evidenciaram estados
de regressdo marinha depois do maximo do ultimo
interglacial. Desta forma, foi possivel sistematizar as
informacdes sobre processos costeiros e geomorfologia
litoranea de crater regional e local; identificar e classificar
as formas, os materiais e os agentes da dindmica costeira;
interpretar os dados gerados no terreno e no laboratorio,
para uma abordagem integrada do conjunto morfoldégico;
estabelecer as caracteristicas fisicas, morfoldgicas,
dinamicas, sedimentoldgicas e a idade dos indicadores
de mudancas do nivel relativo do mar durante as ultimas
fases do Quaternario; elaborar um modelo evolutivo
paleogeografico e paleoclimatico para o litoral cearense.
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RESUMEN

A partir de los estudios de los aspectos morfogenéticos
evidenciados en cada uno de los geoelementos definidos
como indicadores de los cambios eustaticos y del clima,
ha sido posible definir una primera curva del cambio
relativo del nivel del mar para a costa cearense. Junto a
estos indicadores estan tres generaciones de dunas,
paleomanglar, antiguos niveles de corales, rocas de playa,
paleoacantilados y plataformas de abrasion marina que
han evidenciado estados de regresion marina despeus
del méaximo del ultimo interglaciar. De esta forma, fue
posible sistematizar las informaciones sobre procesos
costeros y geomorfologia litoral de caracter regional y
local; identificar y clasificar las formas, los materiales y
los agentes de la dinamica costera; interpretar los datos
generados en el terreno y en el laboratorio, para un
abordaje integrado del conjunto morfolégico; establecer
las caracteristicas fisicas, morfologicas, dinamicas,
sedimentaria y edad de los indicadores del cambio relativo
del nivel del mar, durante las ultimas fases del Cuaternario
y elaborar un modelo evolutivo paleogeografico y
paleoclimatico para el litoral cearense.

Palavras-clave: Evolucion costera, Cambios del nivel del
mar, Fluctuaciones climaticas.

Introducao

E de fundamental importancia estudar as oscilages do nivel relativo do mar e as mudangas climaticas
durante o Quaternario para compreender os processos morfogenéticos, definir as seqiiéncias de depositos
geoldgicos e assim elaborar modelos evolutivos integrados para explicar a origem das planicies costeiras.
O resultado da conjungdo destes eventos esta representado pelo elevado nimero de formas de relevo,
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geradas em composicao com os agentes geomorfologios derivados da dindmica costeira.

O nivel do mar ndo € fixo ao longo do tempo geologico, apresentou variagdes globais de subida e
descida. As mudangas climaticas favoreceram a elaboracao de um elevado niimero de sistemas morfolédgicos,
apartir de processos geoambientais irreversiveis, em continua transformacao e impulsionados pelas
teleconexdes entre o continente, a atmosfera e os oceanos. Os diversos eventos transgressivos e regressivos
produziram profundas alteragdes na dindmica terrestre, acarretando, no nosso caso, um complexo conjunto
de morfologias e ecossistemas.

O avanco e o recuo da linha de costa vinculados as a¢des (arranque, erosao, transporte, denudacao,
sedimentacdo, agradagdo, decomposicao, desagregacao, deformacao, etc.) dos agentes morfologicos
(fluvial, fluviomarinho, glaciagao-deglaciacdo, ondas, marés, correntes marinhas, vento, gravidade, placas
litosféricas, magma, etc.) e associados aos efeitos das mudancas climaticas, deixaram como resultados
extensas planicies costeiras ao longo do litoral brasileiro.

No estado do Ceara as evidéncias geoambientais de mudangas do nivel relativo do mar e alteracdes
climaticas no Quaternario foram evidenciadas por terragos marinhos holocénicos e pleistocénicos,
plataformas de abrasdo marinha escalonadas, geragdes de dunas e eolianitos, antigos corais sobre a
berma e estirancio, depositos de mangue acima do nivel maximo das marés e submersos na plataforma
continental proximal, falésias mortas e complexos sistemas representados por deltas de marés e lagunas
costeiras. Descritos inicialmente por Meireles et al. (1990), seguido por Morais & Meireles (1992), foi
possivel reconstruir niveis do mar mais elevados do que o atual, desde Icapui, no extremo leste (divisa
com o estado do Rio Grande do Norte), até¢ a regido de Granja, limite oeste com o estado do Piaui.

Os indicadores geoambientais foram sistematizados de modo a proporcionar uma curva de variagao
do nivel do mar para a costa cearense para os tltimos 2.000 anos A.P. (Antes do Presente). Foi estruturada
a partir de datagdes radiométricas realizadas em laboratorios de Carbono 14 da Universidade Federal do
Ceara (UFC) e da Universidade de Barcelona (UB-Espanha) e o posicionamento topografico dos
indicadores.

Flutuacées do nivel relativo do mar e mudancgas climaticas

As variagdes do nivel do mar durante o Quaternario, de carater global, foram diretamente influenciadas
pelos eventos neotectonicos (1ltimos 3 milhdes de anos), climaticos (glaciagao e deglaciagao) e geoidais
(flutuagodes na supertficie equipotencial da terra pelas forgas de atragdo e rotag@o). Os processos eustaticos
(mudangas no volume de 4gua nos oceanos) inicialmente foram tratados como globais e sincronicos, com
o nivel do mar oscilando de forma paralela nos oceanos (devido aos fatores meteoroldgicos, hidrologicos
e oceanograficos). Entretanto, observou-se com o auxilio de correlagdes de curvas de variagdes do nivel
do mar em diferentes regides do planeta, que a topografia do oceano ¢ altamente irregular, gerando
oscilagdes relativas e opostas, levando em consideracao o elipsoide rotacional da terra, a topografia
geoidal e um complexo conjunto de for¢as dinamicas (MORNER, 2001 — Figura 1).

O conceito de nivel do mar ¢ geralmente um conceito relativo. As variagdes eustaticas t€ém um
carater global, enquanto que os movimentos que se verificam no continente sao claramente localizados no
espaco. Dada a complexidade do tema, em que jogam elementos cuja escala crono-espacial € muito
variavel, parece que um enquadramento cronologico sera Util e permitira aos estudantes estruturarem
devidamente a sua compreensao sobre este conceito.

A emergéncia da teoria da tectonica de placas permitiu reelaborar a hipotese do tectono-eustatismo.
Com efeito, os continentes passam por fases alternadas de agregacao e de rifting (exemplo: formagao da
Pangea no final do Paleozdico e sua fragmentagao no inicio do Mesozoico).

A agregacao de continentes diminui, naturalmente, a area de plataforma continental envolvente e
acaba por ampliar, deste modo, por aumento da profundidade média, a capacidade das bacias oceanicas.
Daqui decorre uma descida do nivel do mar.

Pelo contrario, a existéncia de processos de rifting com intumescéncia térmica e elevagdo dos
fundos oceanicos na area das dorsais, acaba por produzir transgressdes generalizadas e uma diminui¢ao
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da capacidade das bacias oceanicas (HALLAM, 1992). Trata-se de processos muito lentos. A taxa de
variagao do nivel do mar por causas tectono-eustaticas anda a volta de 1cm por cada 1000 anos. Porém,
as variagoes eustaticas devidas a esses fenomenos podem atingir valores entre 100 e 300m.

Conceito antigo
Nivel do mar

Ty = e o

Linha de costa

T3

Novo conceito

Nivel do mar geoidal

= Linha de costa

Figura 1 - Superficie do oceano e sua mudanga de posicdo de um T1 a uma outra posicao T2. A topografia do oceano
¢ altamente irregular e que o nivel do mar nunca pode ser deslocado para cima ou para baixo de forma paralela, mas
somente através de mudangas irregulares (MORNER, 2000).

As variagOes glacio-eustaticas sao muito mais rapidas (da ordem de 1cm por ano) e atingem valores
da mesma ordem de grandeza. A fusao total dos glaciares da Antartica e da Groenlandia provocariam uma
subida do nivel do mar da ordem dos 65-80m ( HALLAM, op cit.). Junta-se a esses valores os 120-
140m de variacao do nivel do mar desde o maximo do Wiirm até a atualidade (DIAS et. al., 1997) e
obtém-se um valor entre 185 € 220m. Porém, ndo sdo os glaciais de montanha que podem provocar
grandes variagdes eustaticas, mas as grandes acumulagdes de gelo do tipo inlandsis. Esses inlandsis
demoram muito tempo a formar-se, o que faz com que apenas durante periodos limitados do Fanerozdico
essa causalidade possa ser invocada.

Para chegar a curva geral da variacao eustatica durante o Fanerozoico € preciso contar com os
efeitos, ja referidos, do tectono-eustatismo. E possivel, nomeadamente, ligar a fase de descida eustatica
do final do Paleozdico e do inicio do Mesozdico a construgao da Pangea. Ja a continua subida do nivel do
mar durante o Mesozoico podera ser explicada, pelo contrario, pela abertura e expansao dos oceanos .

As colisoes continentais da tectonica alpina poderao explicar a tendéncia global para a descida do
nivel do mar que se verifica durante o Cenozdico.

Durante o Neogenico verificou-se uma tendéncia geral para um progressivo arrefecimento. Essa
tendéncia acentua-se durante o Quaternario, com fortes variagdes climaticas (glaciagdes e periodos
interglaciais que se traduzem em importantes variagoes do nivel do mar).

Devido aretengdo de gelo no interior dos continentes durante a tiltima glaciagao, o nivel do mar teria
descido entre 120-140m relativamente ao nivel atual. Este fato se traduziu numa modificagdo importante
da linha de costa, sobretudo em locais onde a plataforma litoral € extensa e possui pouco declive na parte
proxima aos continentes e, especificamente, no recuo da linha de costa de 30-40km da plataforma cearense.

Constituem as caracteristicas mais marcantes do periodo Quaternario, onde o limite inferior tem se
colocado na passagem do Pliocéno (Terciario) para o Pleistocéno, as €épocas em que ocorreram as
glaciagdes, as condi¢des de suas formagdes e o aparecimento do ser humano.

Shackleton (1987) definiu 9 eventos glaciais e 10 interglaciais para os tltimos 700.000 anos, através
do estudo de isétopos de oxigénio em sedimentos do fundo marinho. Segundo Broecker & Denton
(1991) durante o tltimo milhao de anos algo modificou-se na equagao climatica da Terra, permitindo que
aneve permanecesse em montanhas e latitudes setentrionais onde anteriormente ndo existiam.

A base do Pleistocéno ¢ geralmente colocada na parte inferior (1,8 milhdes de anos) ou superior
(1,6 milhdes de anos) do evento geomagnético Olduvai, de mudangas da polaridade terrestre. Nos
Paises Baixos ¢ colocado no limite de duas épocas paleomagnéticas (Gaus/Matuyama) que esta situada
ao redor de 2,5 milhdes de anos (ZAGWIIN, 1974).
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O Pleistocéno ¢ dividido em Inferior, Médio e Superior, abrangendo varias alternancias glaciais e
interglaciais, identificadas nas calotas alpina e fenoscandiana, na Europa e laurentiana e na América do
Norte. Admite-se que estas alternancias dentro do Quaternario tenham sido causadas por mudangas
climaticas ciclicas, iniciadas bruscamente entre 2,4 ou 2,1 milhdes de anos (LOWED & WALKER,
1984; ROBERTS, 1989).

O limite Holocéno/Pleistocéno ¢ caracterizado por uma mudanga climatica drastica, que teria ocorrido
em torno de 10.000 e 11.000 anos A.P. (LAMB, 1966; LAMB, et al., 1995). O desaparecimento de
numerosas espécies animais caracteristicas do Pleistocéno e o fato de o Holocéno pertencer a um intervalo
geoldgico posterior a tltima glaciagao, atestam este limite. Bigarella (1994) concluiu que a passagem do
Pleistocéno para o Holocéno caracteriza-se por uma mudancga acentuada nas condi¢des climaticas,
convergindo para um aumento de temperatura e umidade.

As constatagdes dos autores acima sao aplicaveis para o estado do Ceara, quando se consideram
os indicadores paleogeograficos e paleoclimaticos da tltima fase interglacial, existentes na planicie costeira.
Estes indicadores atestaram possiveis temperaturas mais elevadas e precipitagdes pluviométricas mais
baixas que as atuais, durante a regressao subseqiiente ao ultimo maximo transgressivo definido por Martin
et al. (1982). Estas condigdes atmosféricas caracterizam médias meteorologicas de transi¢ao de uma fase
de clima mais umido para outra mais seca, proporcionando indices mais baixos de precipitagdes
pluviométricas (chuvas caracteristicas de clima semi-arido), ventos mais fortes e insolagao mais elevada,
com baixos valores de umidade. Essas caracteristicas sdo comumente observadas em periodos de regressao
marinha, as quais provocaram mudancas nos parametros meteorologicos originados por flutuagdes do
nivel dos oceanos, elevando a quantidade de gelo distribuido no planeta.

Numerosas teorias tém sido propostas para explicar os fatores responsaveis pelas flutuacdes do
nivel do mar. Estes fatores estdo relacionados com as variagdes reais do nivel marinho (eustasia), as quais
estdo 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 dgua. Maclaren (1842; in JELGERSMA, 1971) fez a primeira referéncia sobre as oscilagdes
do nivel do mar durante o Pleistocéno, introduzindo a teoria de controle glacial nesse processos.

Conforme Fairbridge (1961, 1980), o nivel eustatico (eustatic sea level) esta relacionado com 4
categorias de processos: 1) Tectono-eustasia: mudanga no volume das bacias oceanicas ocasionada por
movimentos tectonicos; i) Sedimento-eustasia: movimentos controlados por adigao de sedimentos pelagicos
e/ou terrigenos; 1i1) Glacio-eustasia: movimento controlado por condi¢oes climaticas, com adi¢do ou subtagao
de dgua durante os respectivos ciclos interglaciais e glaciais e iv) mudangas das condi¢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 global do nivel do mar. Com a introdu¢do da idéia de
mudangas na superficie do gedide (gedido-eustasia) por Mormer (1976), as quais produzem efeitos regionais
ou até locais, nao foi mais possivel definir uma curva eustatica geral de flutuagao do nivel do mar, e sim
curvas locais ou regionais.

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

A Figura 2 evidencia os processos envolvidos na mudanga do nivel do mar, sendo definidos na costa
brasileira e, principalmente, na nordestina, uma vez que no litoral cearense foram caracterizados depésitos
geologicos, morfologias, eventos neotectonicos (ASSUNPCAO et al. 1989, SAAD & TORQUATO
1992) e altos estruturais (relacionados com a formagao de bacias sedimentares tipo “rift”’). Estes processos
controlaram os niveis marinhos e continentais, sendo que a altura do mar em relagcao a um determinado
ponto do litoral ¢ considerada como a resultante momentanea das interagdes complexas entre as superficies
do oceano e do continente (SUGUIO et. al., 1985).
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Figura 2 - Fatores que controlam os niveis marinhos e continentais responsaveis pelas mudancas do nivel relativo
do mar durante o Quaternario, segundo Morner (1980, 2000).

Pesquisas realizadas na costa leste e nordeste do Brasil, por Bigarella (1957, 1971 e 1975), Martin
& Suguio (1978), Bittencourt et al. (1979, 1982, 1983), Martin et al. (1980, 1882a, 1982b, 1986),
Dominguez et al. (1983, 1994) e Suguio et al. (1985) nos estados de Sdo Paulo, Rio de Janeiro, Bahia,
Sergipe e Alagoas, ressaltaram a influéncia das variagdes relativas do nivel do mar, bem como os mecanismos
de sedimentacdo. Esses autores propuseram um modelo bésico de evolucdo paleogeografica costeira
durante o Quaternario.

E importante salientar que durante a famosa viagem do Beagle, Charles Darwin, ha mais de 150
anos, recolheu numerosas informagdes sobre praias fosseis. Identificou terragos inferiores a 9m (com
conchas) e 6m (sem conchas) no litoral da Bahia (13° Lat. Sul) e no Rio de Janeiro (23° lat. Sul),
evidenciando praias fosseis com conchas entre 4,5 a 6,0m.

Este modelo foi elaborado a partir de mapeamentos geoldgicos de detalhe e datagdes radiométricas
(C'), onde foram identificados testemunhos representativos de trés periodos de niveis relativos do mar
mais altos que o atual. Evidéncias do nivel marinho alto mais antigo foram identificadas somente no litoral
da Bahia e de Sergipe, conhecida sob a designagdo de Transgressdo Mais Antiga (Bittencourt e al.
1979), tendo ocorrido antes de 123.000 anos A.P. Trata-se de um evento mal definido, pois ndo existem
afloramentos que possam ser atribuidos com certeza a esta transgressao (Suguio ez al., 1985). Subseqiiente
ao maximo alcancado por esta transgressao, ocorreu uma regressao, onde o nivel do mar, segundo Tricart
& Kilian (1979), se situava entre 80 € 90m abaixo do nivel médio atual.

O segundo nivel marinho alto ocorreu por volta de 120.000 anos A.P., denominado por Bittencourt
et al. (op cit.) de Pentltima Transgressao e por Martin & Suguio (1978), no litoral paulista, de Transgressao
Cananéia, tendo atingido o seu maximo de 8+2m acima do atual. Emery & Uchupi (1984) estudando as
evidencias de varia¢des do nivel do mar na costa norte-americana, afirmaram que o ultimo e maior periodo
interglacial ocorreu por volta deste mesmo periodo.

No litoral cearense, terragos marinhos pleistocénicos referentes a este segundo nivel mais alto do
mar, foram encontrados somente na por¢ao leste do estado, no municipio de Icapui (MEIRELES, 1991;
MEIRELES & MAIA, 1998). Em outras localidades pode ser encontrados, como por exemplo, nas
planicies costeiras de Itarema e de Camocim, bastando a realizagdo de sondagens, as quais
preferencialmente devem ser locadas nas proximidades do contato entre os sedimentos tipicamente
continentais com os retrabalhados pelas oscilagdes do nivel do mar. Os dep6sitos de areias marinhas
pleistocénicas evidenciam contatos erosivos e gradacionais com sedimentos transicionais e da Formagao
Barreiras.
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Os terracos pleistocénicos evidenciados na planicie costeira de Icapui, refletem dois pontos basicos

no que diz respeito a evolugdo geomorfoldgica da regido: 1) caracterizam influéncias dos processos
transgressivos na construcao da planicie desde o ultimo grande periodo interglacial, por volta de 123.000
anos A.P. e 1) mostram que os processos tectonicos, com movimentos verticais mais proeminentes (isostasia,
tectono-eustasia, sedimento-eustasia), nao foram preponderantes na evolugao da planicie, pois os terragos
encontram-se no mesmo nivel de base que foram originados. Processos tectonicos de soerguimento
certamente teriam arrasado (erosionado) com essa morfologia. A nao ocorréncia mais generalizada ao
longo do litoral estd, possivelmente, relacionada a erosao provocada durante a ultima transgressao, a
qual, durante o processo regressivo subseqiiente, originou os terracos marinhos holocénicos.

Apos este segundo nivel marinho alto, Urien (1980) estabeleceu que, durante a ultima grande
glaciacdo, o nivel do mar ficou em posicao relativa de 170 a 180m abaixo do nivel atual e que o aumento
relativo do nivel das dguas do mar iniciou-se ha aproximadamente 16.000 anos A.P. Aubrey et al. (1988)
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 elevac¢ao em torno de 3,5 a 12,0mm por ano para esse
periodo. Os estudos realizados por Crowley & North (1991) sobre paleoclimatologia, definiram que o
ultimo maximo glacial ocorreu entre 22.000 e 14.000 anos A.P. Esse evento foi chamado de Wisconsin na
América do Norte, Wiirm nos Alpes e Weichselian no oeste da Europa.

Nesta época desenvolveu-se uma extensa planicie costeira sobre a plataforma atual, regido onde se
instalaram os sistemas fluviais com meandros, estuarios, terragos marinhos, manguezais, lagunas, lagoas,
geracoes de dunas e pantanos. O rio Jaguaribe, a oeste da planicie de Icapui, formou seu proprio canyon
at¢ a borda da plataforma e inicio do talude, definindo uma planicie costeira pleistocénica com amplos
terragos marinhos.

Komar (1976) apresenta uma curva de mudancas do nivel relativo do mar para os ultimos 40.000
anos A.P., originada a partir de diversas curvas em diferentes partes do mundo, mostrando que, entre
20.000 e 15.000 anos A.P. o nivel do mar estava a 130m abaixo do atual (nivel mais alto que os
apresentados por Urien (op cit.) e que até os 7.000 anos A.P. ocorreu uma subida rapida, em torno de
8mm por ano. Este mesmo autor utiliza os estudos de Van Andel & Laborrel (1964 apud KOMAR,
1976) realizados no Brasil, os quais definiram registros de niveis marinhos acima do atual a partir dos
ultimos 7.000 anos A.P. Kidson (1986) também apresenta uma série de curvas realizadas na América do
Norte e na Europa (Figura 3), evidenciando as mudancas no nivel do mar nos ultimos 10.000 anos. Esse
autor mostra que as diferengas entre as curvas estao relacionadas com mudangas isostaticas, algumas por
movimentos tectonicos e outras por efeito de compactagio gravitacional. E importante ressaltar que existem
mais de 800 curvas de variacdes relativas do nivel do mar (PIRAZZOLI, 1991). Para o litoral cearense,
os dados radiométricos e seus respectivos posicionamentos em relacao ao nivel de mar¢ alta atual foram
utilizados para a construgdo da primeira curva, referente as oscilagdes do nivel do mar no litoral leste.

Os estudos realizados por Urien (1980) no quaternario do Atlantico Uruguaio constataram que a
ascensao do nivel do mar no Quaternario Superior produziu-se em 4 episoddios fundamentais: 1) anterior a
14.000 anos A.P., ii) entre 11.000 ¢ 6.000 anos A.P., ii1) entre 6.000 e 4.000 anos A.P. e iv) desde 4.000
anos A.P. até o presente. Shackleton (1987) realizou pesquisas baseadas em analises de sedimentos
marinhos, utilizando isétopos de oxigénio, e concluiu que por volta de 14.000 anos A.P. o nivel do mar
estava 130m abaixo do atual.

Segundo Martin et al. (1986), apds 7.000 anos A.P. o nivel relativo do mar alcangou um maximo de
5m acima do nivel médio atual (terceiro nivel marinho alto), para a costa leste e parte da nordeste do
Brasil. Estes pesquisadores construiram uma curva para esta ultima elevacao do nivel do mar (Figura 3),
na qual foram representadas oscilagdes em curtos espacos de tempo. Este episodio foi chamado por
Martin & Suguio (1978) de Transgressdo Santos (litoral paulista) e por Bittencourt et al. (1979) de Ultima
Transgressao (litoral baiano). Este evento ¢ associado por alguns autores a Transgressao Flandriana. As
variagdes relativas do nivel do mar de pequena amplitude e curta duracao, a partir de 5.100 anos A.P.,
foram muito importantes no desenvolvimento das por¢des mais recentes das planicies costeiras brasileiras
(MARTIN et al. 1993).
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Figura 3 - Curvas do nivel do mar elaboradas para diversas regides. Demonstra as variagdes relativas provocadas
por efeitos regionais. Modificado de Pirazolli (1986) e Martin et al. (1986).

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 (op cit.) para a planicie costeira
do Parand. Propuseram uma curva a partir de datagdes de vermitideos (organismos marinhos caracteristicos
da zona de praia), que ndo evidenciou as oscilagdes secundarias. Martin et al. (1998) afirmaram que este
tipo de curva, construida somente com um tipo de indicador, ndo permite registrar oscilagdes de curta
duracdo, as quais constituem caracteristica fundamental de fendmenos naturais. Para esses autores, o
ultimo evento regressivo, foi interrompido por oscilagdes de alta freqiiéncia, com amplitudesde2a3 me
duracao de aproximadamente 300 anos. Os indicadores existentes na planicie costeira cearense parecem
confirmar eventos oscilatdrios do nivel do mar, principalmente durante a tltima fase regressiva, que iniciou
h4 5.100 anos A.P.

As glaciagoes e os niveis do mar - uma abordagem global

Os eventos que contribuiram para as variagdes do nivel relativo do mar refletem um complexo
conjunto de processos geoambientais. Estdo relacionados com diversas causas, basicamente associadas
com movimentos tectonicos, sedimentagdo do piso ocednico, isostasia (glacio, hidro e sedimentar),
topografia do fundo ocednico, movimentos geoidais, glaciagdes, mudangas climaticas, falhas geoldgicas,
compactacao sedimentar e subsidéncia, marés, tsumanis e ondas (GOUDIE, 1977, LOWED &WALKER,
1984; ROBERTS, 1989; AUBREY etal., 1988).

Fendmenos ambientais que provocam mudancas nas condi¢des atmosféricas globais originaram uma
complexidade de reagdes geossistémicas, as quais interferiram nos processos morfogenéticos com mudangas
bruscas dos agentes intempéricos e de transporte de sedimentos, em diferentes dimensdes e escalas
variadas em areas distintas do planeta. Possibilitaram a formagao de fluxos de energia e materiais que
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transitaram por grandes areas do territorio, envolvendo intensidade e volume diferenciados, essencialmente
de acordo com a dinamica climatica - a passagem de condig¢des climaticas imidas para semi-aridas e
aridas (periodo de transi¢ao), processando a remobilizacao de espessas camadas de material intemperizado
durante as condi¢des meteorologicas de climas temperados. A diminui¢do da cobertura vegetal e as chuvas
torrenciais e concentradas em curto espago de tempo, foram fatores que definiram uma fase de transig¢ao
climatica, para condig¢des de clima mais quentes e aridos. A Figura 4 mostra uma seqiiéncia de graficos
que representam as variagdes na temperatura desde o inicio do cenozdico, evidenciadas em diversas
escalas de tempo. Estas mudangas na temperatura da terra caracterizaram fendmenos glaciais e interglaciais,
afetando diretamente o nivel das dguas dos oceanos.

O transito de materiais com diferentes constituigdes granulométricas, aliado ao tempo geoldgico,
também contribui para a continua transformacao da paisagem. Um grao de areia que se desloca ao longo
darede de drenagem, origina novas formas de relevo por todo seu trajeto, desde quando se desprende da
rocha (agdo intempérica), durante o transporte pelos rios (agao fluvial) até o destino final, o mar e as
planicies costeiras (agao dos ventos, ondas e marés). Ocorrem movimentos generalizados de massa (agdes
gravitacional e pluvial) nas encostas e vertentes dos vales, aportando materiais para a morfogénese das
areas topograficamente mais baixas e provocando o recuo das escarpas, que tendem a serem aplainadas
durante os sucessivos ciclos de mudancgas climéaticas. As coberturas de gelo que envolveram grandes
areas continentais (por volta de 18.000 anos A.P., grande parte dos continentes americano € europeu
estavam submersos por camadas de gelo que alcangavam até 4km de espessura), quando submetidas a
mudangas climaticas, provocam mudangas eustaticas (glacio-eustasia) e nas latitudes mais baixas os rios
elevam seu potencial erosivo (incisdo vertical) e de transporte de sedimentos. Meier (1984) em seus
estudos sobre a contribui¢ao dos pequenos glaciais para mudangas globais do nivel do mar, constatou a
influéncia atual através de uma elevagao do mar em aproximadamente 28mm, correspondendo ao periodo
entre 1900 e 1961 (uma subida anual de 0,46+0,26mm).
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Figura 4 - Mudancas na temperatura e evidéncias de periodos glaciais e interglaciais desde o inicio do Cenozdico até
orecente (DUFF, 1995).

As mudangas climaticas ocorridas durante o Quaternario sao também estudadas através de registros
palinologicos (CROWLEY & NORTH, 1991; YAKZAN & HASSAN, 1997 e BURJACHS et al., 1994),
0s quais proporcionam informagdes sobre as caracteristicas climaticas a partir das associagdes vegetais
definidas pelos palinomorfos (relacdo entre polens de vegetacdo arbustiva e arbdrea, taxonomia, etc.).
Maley (1997) apresenta um estudo sobre estimativas entre a relagdo precipitacdo/evaporacgao (P/E) (positiva
ou negativa) para a Africa e América do Sul, entre 3.700 e 2.000 anos A.P. (Figura 5), fundamentado em
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palinomorfos. Para esse autor, entre 3.700 e 3.000 anos A.P. o clima era mais quente ¢ que entre 2.800 e
2.000 anos A.P. ocorreu um esfriamento. Condic¢des climaticas especificas definem associagdes vegetais
que caracterizam as condi¢cdes ambientais de um determinado periodo. Mudangas nos parametros climaticos
refletem diretamente na associacao vegetal, originando importantes registros de oscilagdes climaticas. Para
Ehlers (1996), os estudos da cobertura vegetal para a elaboragao de modelos paleogeograficos originam
importantes elementos para a constitui¢cdo de paleoclimas, com a definigdo espacial e temporal das condi¢des
climaticas que prevaleceram em uma determinada regido.

Ao longo dos ultimos anos foram definidas importantes evidéncias das mudancas climaticas durante
o ultimo maximo glacial na América do Sul e principalmente na zona tropical. O esfriamento de
aproximadamente 4-5°C do oceano na zona tropical e entre 5-6°C na Amazdnia (STUTE et al., 1995;
COLINVAUX et al., 1996; BEHLING & LICHTE, 1997; LATRUBESSE & RANCY, 1998) esteve
relacionado com a diminui¢do na evaporagdo e, como conseqiiéncia nas precipitagdes. A mudancga de
umidade nos tropicos também esteve relacionada com o conteudo de CH, na atmosfera. A maior evaporagao
sobre o oceano Atlantico tropical influenciou uma menor quantidade de vapor de 4gua na Amazonia e uma
diminui¢ao das precipitagdes na América do Sul tropical (HEINE, 2000). Estes valores foram correlacionados
com outros obtidos em antigos corais nas Ilhas Barbados e no sudoeste d Pacifico (GUILDERSON et al.,
1994; BEACK et al., 1997), em sondagens de gelo no Peru (THOMPSON et al. 1995) e nas medidas de
gases nobres na regido leste do Brasil (STUTE et al., 1995, ARZ, et al., 1999; CLAPPERTON, 1993).
Foram definidos climas mais aridos do que o atual para a regido tropical brasileira.

A Figura 6 representa uma evolugdo da cobertura vegetal nas condigdes ambientais do altimo
maximo glacial e nas atuais, com dados de temperatura media para esse periodo glacial. Demonstraram que
as condi¢des do clima foram fundamentais para a composi¢ao e para os movimentos de expansao e retracao
espaciais na cobertura vegetal. Destaca-se a presenca de uma grande area com caracteristicas aridas no
nordeste do Brasil, que alcangava setores onde atualmente cresce a selva tropical Amazodnica.

Segundo Le Roy Ladurie (1991), no final da Giltima glaciagdo (fase tardiglacial, por volta de 9.000
anos A.P.) a diferencga de temperatura, comparada com o clima atual, era mais baixa, em média, 5°C. Nos
dois episddios mais frios, por volta de 55.000 e 19.000/20.000 anos A.P., as diferencas de temperatura
poderiam ter sido maiores e terem alcancando —10°C quando comparadas as nossas médias
contemporaneas. Tolley (1994), estudando mudangas do nivel do mar durante a ultima fase glacial (Wiirm),
apresenta resultados de analises isotopicas de O'® em amostras de gelo, em que evidenciou uma relagéo
direta entre a temperatura, o CO, (ppmv) e a variagdo do nivel do mar.

3.700a 3.000 anos AP.

SST/quente

2.8004a2.000 anos AP.

A
SSTlfrio - -
+
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Figura 5 — Mapa esquematico mostrando a estimativa para a relagdo precipitacdo/evaporagdo (P/E) (negativa ou
positiva) para a América do Sul e Africa, entre os periodos de 3.700 anos A.P. (p indica setores onde foram obtidos os
melhores registros de graos de polen Podocarpus) e 2.800 a 2.000 anos A.P. A temperatura da superficie do mar (Sea
Surface Temperature-SST) influencia nas caracteristicas climaticas e na dindmica atmosférica (MALEY, 1997).

Por volta de 18.000 anos atras, o gelo cobria uma terga parte da superficie da Terra. Em algumas
zonas da América do Norte alcangava varios quildometros, até Oregon e Nova York. Antartica e parte da
Mercator — Revista de Geografia da UFC, ano 04, nurero 08, 2005
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Groelandia estavam também cobertas de neve. A temperatura média da superficie para todo o globo e
para todas as estacoes era de, aproximadamente, 5°C mais fria que a média atual (COVEY, 1984).
Esses dados foram obtidos através de correlagdes geomorfoldgicas, ciclos de inclinagdo do eixo da Terra
¢ a geometria de sua orbita ao redor do sol (Teoria de Milankovitch), determinagao da razdo '*O/'°O e
datagdes radiométricas. Broecker (2001) faz referéncia ao estudo isotopico de conchas de foraminiferos
(*80/'*0) em testemunhos coletados no fundo oceanico, utilizando-os como uma ferramenta que possibilita
a delimitagdo dos episodios glaciais e interglaciais. Uma elevagao de 80 evidencia climas mais frios,
enquanto que uma diminuigéo representa aportagao de '°O, proveniente do degelo das camadas de gelo
no continente. Afirma-se ainda que seja uma relagdo global, pois a variagao entre amostras coletadas em
diferentes pontos € notavelmente pequena.

Os processos geologicos, geofisicos, geomorfologicos e climaticos originaram e foram influenciados
diretamente pelos diferentes niveis do mar durante o Quaternario. Quando se encontram evidéncias de
terrenos formados por processos geologicos que ocorreram em um nivel do mar mais elevado, evidenciando
submersao e posterior regressao marinha, certamente pode-se identificar eventos sedimentologicos,
morfogenéticos, paleontologicos, geoquimicos e atmosféricos relacionados com indicadores mais favoraveis
ao intemperismo quimico, a cobertura vegetal associada com um regime pluviométrico regular e a
disponibilidade de agua nos rios e no lengol freatico.

As evidéncias de modificacdes climaticas podem ser definidas através da composi¢cao de modelos
paleogeografico e paleoclimatico, bastando para isso delimitar as unidades morfolédgicas, evidenciar
paleopavimentos exumados e submeter conchas, restos vegetais e sedimentos existentes nos depositos
geologicos a datagdes radiométricas, isotopicas e palinoldgicas. A disponibilidade de areia para a formagao
de extensos campos de dunas, por exemplo, os depdsitos edlicos existentes na planicie costeira dos
estados do Rio Grande do Norte, Ceara, Piaui e Maranhao, certamente esta relacionada com periodos
regressivos (disponibilidade de areia na plataforma interna recém descoberta) e climas aridos e semi-
aridos (ventos, insolagdo, pluviosidade reduzida e baixa umidade, condigdes ideais para a remobilizagao

dos sedimentos arenosos).
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Figura 6 — Cobertura vegetal nas condi¢des ambientais atuais e no ultimo méaximo glacial (por volta de 18.000
anos A.P.)

Durante um evento glacial, formam-se planicies mais largas, com zonas de estirdncio mais extensas e
as condig¢des climaticas apresentam tendéncias mais secas, aridas a semi-aridas, com baixa umidade
relativa e ventos mais competentes.

Essas seqiiéncias de eventos atmosféricos sao favoraveis ao transporte edlico e, portanto, a formacao
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de dunas. Basta ocorrer uma elevagao nos valores de umidade, podendo estar associados a um evento
transgressivo, para se inverter as condi¢des climaticas e induzir a fixagao das dunas, pela edafizagao ou
pela formagao de eolianitos. Durante a transi¢ao de climas mais umidos para mais secos, ocorre um
aumento no volume de materiais nos vales e canais dos rios, pois as chuvas torrenciais, concentradas em
curto espaco de tempo, remobilizam o manto intemperizado (originado em condigdes de maior umidade).
Como os estados do Rio Grande do Norte, Ceard e Piaui, t€m grande parte de seus rios com nascentes
em bacias sedimentares marginais e interiores (planaltos sedimentares), a contribui¢cao de sedimentos
arenosos provenientes das descargas fluviais foi preponderante para a grande disponibilidade de areia nas
praias e na plataforma continental interna.

Segundo Goudie (1977), as causas potenciais de mudancgas climaticas estao relacionadas com:
evolucao do sol; ondas gravitacionais no universo; poeira galactica; massa e composi¢ao do ar; mudangas
polares, CO, no ar; elementos orbitais da Terra; relagdo ar-mar-gelo; circulagdo oceénica abissal; variagdo
da intensidade solar; cinzas vulcanicas na estratosfera, auto-variagdes oceano-atmosfera e dindmica
atmosférica. Apresenta esses fatores em ordem cronolédgica descendente, iniciando desde a formagao do
planeta (evolugdo do sol), até variagdes anuais (atmosféricas).

Para explicar a dindmica dos sedimentos na zona de praia, ponto de interagao entre os processos
glaciais e interglaciais, originados pelos diversos fatores apresentados neste estudo, Bruun (1962) definiu
uma seqiiéncia de processos morfogenéticos relacionados com eventos transgressivos do nivel relativo do
mar (Figura 7). O movimento das areias, em um perfil de praia submetido a transgressao, ¢ continuamente
erodido na mesma propor¢ao da subida do nivel do mar. As areias sdo transportadas da praia para a
antepraia, formando bancos e espordes de areia, podendo evoluir para ambientes lagunares. Dominguez
et al. (1982) demonstraram que as areias transitam da antepraia para a zona de praia durante um evento
regressivo e, desta forma, origina terragos marinhos. Os terragos marinhos existentes ao longo do litoral
cearense podem ser associados a estes eventos, principalmente os encontrados nas planicies de Icapui,
Paracuru e Camocim. Morfologias caracteristicas de eventos transgressivos foram evidenciadas por
espordes de areia que evoluiram para ilhas barreiras no litoral dos municipios de Aquiraz e Acaratl (com
paleolinhas de praia originadas no tltimo evento transgressivo).

As evidéncias dos processos geoldgicos que envolveram flutuagdes do nivel do mar estdo
representadas no contato entre sedimentos tipicamente continentais € marinhos. Os dados que registram
mudancas do nivel do mar evidenciaram ciclicidades, principalmente os relacionados com analises isotopicas
e com registros ao longo de todos os continentes. Para o tltimo periodo glacial, Hederson (1998) apresenta
um modelo para definir a abrangéncia das coberturas de gelo no planeta, demonstrando que, por volta de
18.000 anos A.P., o nivel do mar estava em média 100m abaixo do atual (Figura 8).

Aspectos geomorfoldgicos relacionados com esses eventos podem ser observados na planicie costeira
cearense. Estao representados por falésias mortas e plataformas de abrasao (shore platforms), planicies
flavio-marinhas onde ndo mais participam das oscilagcdes de marés, terragos marinhos, paleomangues,
arenitos de praia (beachrocks), restos de antigos corais e geragdes de dunas. E importante salientar que
as falésias mortas sdo constituidas por depdsitos sedimentares pertencentes a Formagao Barreiras e
foram constatadas em varias regides, destacando-se as ocorréncias de Icapui, Aracati, Pecém, Paracurt,
Paraipaba, Itarema e Camocim.

Segundo Gribbin (1994), nesse momento estamos vivendo com os beneficios acumulados do j&
antigo periodo interglacial. Afirma ainda que as épocas mais quentes estejam para tras, € nos aproximamos
com rapidez a uma configuragao orbital para uma rigorosa glaciacao. Podera ter lugar no proximo século;
certamente ocorrera dentro dos proximos 4.000 anos. Depois, o mundo ficard imerso em uma glaciacao
durante outros 100.000 anos, antes do seguinte periodo interglacial.

Os processos de mudangas do nivel do mar e flutuagdes climaticas globais foram definidos através
dos registros desses eventos distribuidos na planicie costeira e no fundo marinho. As evidencias geoldgicas,
geomorfologicas e topograficas, arqueologicas, aliadas as analises palinologicas, radiométricas e isotopicas,
forneceram uma grande quantidade de informagdes que constataram ciclicidades glaciais e interglaciais. A
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nivel local, esses eventos sao distintos, muitas vezes dificeis de serem correlacionados com eventos eustaticos
em outras regides do planeta. Terracos marinhos holocénicos podem ser suspendidos a varios metros de
altura em um tinico evento tectdnico, em apenas poucos instantes, como ocorrem nas planicies costeiras
de regides tectonicamente ativas. Terragos marinhos na planicie costeira do Chile, zona de convergéncia

entre a placa de Nasca e a Sulamericana, foram suspensos em até 9m de altura em apenas um tinico
evento (RADKER, 1989).
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Figura 7 - Dindmica do ambiente praial submetido as variagdes do nivel do mar (BRUUN, 1962). Durante uma fase
transgressiva, as unidades morfologicas sdo erodidas, com os sedimentos movimentados para a zona de plataforma,
formando inicialmente bancos de areia longitudinais e evoluindo para ilhas-barreira. A fase regressiva transporta as
areias no sentido mar-continente, com a progradacédo da faixa litoranea e a origem dos terragos marinhos.

Investigagdes sistematicas sobre os indicadores climaticos globais, demonstraram que a elevacao da
temperatura do planeta, por agdes humanas, estd causando mudangas no volume dos oceanos. Estudos
realizados por diversos pesquisadores, entre eles Lamb (1966), Goodess et al. (1992), Maul (1993),
Hendry (1993), Warrick et al. (1996) e Santer et al. (1996), demonstraram que existe uma relacao direta
entre interferéncias de processos insustentaveis de producao industrial e de consumo e mudangas climaticas,
as quais contribuiram para altera¢des que provocaram elevagao do nivel do mar.

Estes estudos comprovaram indices mais elevados de temperatura e do volume de CO, na atmosfera,
inclusive com mais efetividade nos tltimos 100 anos. Maul (op cit.) realizou uma previsao de um incremento
do nivel do mar, para o Golfo do México de 20cm e uma subida da temperatura em média 1,5°C para o
ano de 2025. Esses impactos ja estao sendo estudados como causa da erosao em zonas do litoral da
Europa e América do Norte. Seus efeitos foram relacionados com alteragdes nas condi¢cdes ambientais
associadas com atividades socio-econdmicas (MORAIS & MEIRELES, 1992, MEIRELES et al., 2000
¢ CHARLIER & MEYER, 1997).

Na planicie costeira cearense as mudangas climaticas e flutuagdes do nivel do mar foram estudadas
de modo a definirem um modelo especifico, levando em consideragao as flutuagdes globais, mas
evidenciando as peculiaridades locais.
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Evidéncias na planicie costeira do Ceara

Na planicie costeira do Ceara foram encontrados varios testemunhos dos dois tltimos niveis mais
altos do mar. Suas caracteristicas geologicas, geomorfologicas, sedimentoldgicas, topograficas e
paleontoldgicas foram estudadas no sentido de fornecerem, num contexto regional, um modelo bésico de
evolucdo paleogeografica e paleoclimatica. A Figura 9 apresenta os principais indicadores de um nivel do
mar diferente do atual. Desta forma, foram representados terracos marinhos, eolianitos, antigos corais,
conchas, paleomangue, plataforma de abrasdo, lagunas, geracdes de dunas, rochas de praia (beachrocks)
e falésias mortas.

Figura 8 — Evidencia a abrangéncia da tltima glacia¢ao ha aproximadamente 18.000 anos A.P., quando o nivel do mar
estava por volta de 100m abaixo do nivel atual (HEDERSON, 1998).

A planicie de Icapui, localizada no extremo leste, evidencia um dos melhores conjuntos morfologicos
que constataram as flutuagdes relativas do nivel do mar desde o Pleistocéno. Apresenta uma seqiiéncia de
formas elaboradas através da presenga marcante das ondas e marés, originada durante a regressao
subseqiiente a0 maximo de 123.000 anos A.P., onde o nivel do mar estava a aproximadamente 8m acima
do atual, formando os terragos marinhos pleistocénicos. Esta dinamica foi inicialmente responséavel pela
construcao das falésias mortas, as quais se distanciam da linha de preamar em até 4,0 km, delimitando um
contato abrupto entre sedimentos marinhos e continentais. Evidenciam localmente um desnivel altimétrico
por volta de 40m entre a crista das falésias mortas e o inicio dos terragos marinhos. A partir das falésias,
em diregdo a faixa de praia atual, partem uma numerosa quantidade de evidéncias que possibilitaram a
reconstrugdo de oscilagdes, em que novamente o mar, apos ter alcangado niveis de até 120m abaixo do
atual, por volta de 18.000 anos A.P., passa pelo nivel atual h4 aproximadamente 7.000 anos A.P. (SUGUIO
et al. 1985), atingindo uma altura de 5Sm ha 5.100 anos A.P., regredindo, a seguir, e contribuindo diretamente
para conformagao morfologica da planicie costeira de Icapui e originando os terragos marinhos holocénicos.

As conchas de bivalves marinhos presentes nos terragos foram datadas (Figura 10), o que
proporcionou a elaboracdo de uma curva de variagao do nivel do mar durante os tltimos 1.720+ 51 anos
A.P., para a costa cearense (Figura 11).

As conchas de bivalves foram coletadas em diversos pontos da planicie costeira de Icapui, através
de sondagens realizadas em sedimentos arenosos dos depdsitos marinhos holocénicos (Figura 12). Essas
conchas representam um dos principais indicadores paleoambientais, pois podem ser submetidas a analises
isotopicas.
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Figura 9 — Os principais indicadores de variagdes dos niveis do mar durante os dois ultimos eventos de flutua¢des
do nivel relativo do mar (pentltima e Gltima transgressoes marinhas).

A presenca de conchas em sedimentos de mangues, aflorando atualmente na zona de estirdncio
(planicies de Beberibe e Aquiraz) e antigos arrecifes de corais sobre plataforma de abrasdo (planicie de
Acarat) mostram que ocorreram variagdes mais significativas do nivel do mar na costa cearense. A presenca
de seixos de corais em camadas de terragos holocénicos demonstrou que antes de serem armazenados,
foram erodidos pela agdo das ondas e transportados por deriva litoranea. E importante mencionar que
para serem erodidos, foram submetidos a outras condi¢cdes ambientais, diferentes das que as originaram.

Barrinha

Requenguela

Figura 10 — Aspectos morfologicos relacionados a indicadores de flutuagdes do nivel do mar ao longo da planicie
costeira de Icapui (terragos marinhos, delta de maré e paleofalésia).
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Figura 11 - Curva de varia¢ao do nivel do mar. A relacdo entre as idades e altura dos indicadores mostra uma curva
com pequenas oscilagdes, mas define um comportamento geral descendente.

Entre as praias de Parajuru (Cascavel/CE) e Batoque (Aquiraz/CE) foram evidenciados afloramentos
de depositos de paleomangue dispostos na zona de estirancio. Estao deslocados das condi¢des ecologicas
e dindmicas que deram origem aos sedimentos e a fauna e flora associadas. Atualmente participam do
prisma praial e ndo mais se encontram protegidos em reentrancias e canais estuarinos. Estas evidéncias
mostram a necessidade de estudos detalhados para a reconstitui¢ao de antigos niveis, certamente mais
baixos do atual, o que evidenciaria flutuagdes marinhas, dentro de um periodo regressivo. A presenca de
eolianitos na costa oeste pode ser correlacionada aos eventos que deram origem aos depdsitos de
paleomangue, bastando para isso andlises radiométricas das conchas e cimento carbonatico.

No municipio de Fortaleza, entre as desembocaduras dos estudrios dos rios Pacoti e Coco, foram
definidas seqiiéncias morfoldgicas que delimitaram variagdes relativas do nivel do mar: terrago marinho
holocénico, alinhamento de cristas praiais, rochas de praia (beachrocks), plataforma de abrasdo, geragdes
de dunas, lagunas, lagoas e paleomangue. Duas sondagens realizadas nas imediagdes do estuario do rio
Pacoti, na praia do Porto das Dunas, posicionadas nas proximidades dos afloramentos da Formagao
Barreiras e sobre o terrago marinho, caracterizaram a espessura desse depdsito na regido em torno de
6m.

Outras evidéncias de variagdes do nivel do mar foram encontradas no municipio de Sao Gongalo do
Amarante, mais especificamente na praia do Pecém, onde o ntcleo urbano foi instalado sobre sedimentos
tipicamente marinhos, definindo uma seqiiéncia de terragos marinhos holocénicos, com alinhamento de
cristas praiais. Sedimentos de antigos depdsitos de mangue foram encontrados recobertos por areias
marinhas no interior do riacho das Guaribas, a oeste da Vila do Pecém. Estas fei¢des estdo posicionadas
entre falésias mortas e um prisma praial em processo acelerado de erosao.

Na planicie costeira de Paracuru, os terragos marinhos estdo atualmente sendo submetidos a processos
erosivos. A presenca de falésias mortas demonstra a progradacgdo desta morfologia durante o periodo
regressivo, em que o nivel do mar atinge a situac@o atual. Mais a oeste encontra-se a foz do estuario do rio
Curu, onde em suas margens foram encontrados terragos marinhos sobre antigos dep6sitos de mangue.
Estes afloramentos evidenciam flutuag¢des do nivel do mar durante o Holocéno. Representam um dos
principais pontos de referéncia para se constatar a dindmica dos processos geologicos, que influenciaram
diretamente na morfogénese das desembocaduras dos estudrios da costa oeste cearense.

A ocorréncia de eolianitos, entre as praias de Cumbuco (municipio de Caucaia) e Prea (municipio de
Jijoca de Jericoacoara), em uma extensao de aproximadamente 300km, também evidenciou oscilagoes
climaticas e variagdes do nivel relativo do mar. Podem estar associados a eventos trans-regressivos e
condicdes climaticas bastante complexas para a cimentacao dos graos de quartzo.

As melhores composigdes geossistémicas para a formagao destas estruturas dunares estdo relacionadas
diretamente a grande disponibilidade de areia, a velocidade dos ventos com competéncia para remobiliza-
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las, a baixa umidade atmosférica e a elevada insolagao, originando as condi¢des ideais em clima arido a
semi-arido e durante a regressao marinha. Estes climas predominaram durante a formagao do deposito
eolico, o qual apresenta uma mineralogia especial, rica em biodetritos. Para desencadear as reagoes
fisico-quimicas que proporcionaram a cimentagao das areias devem ter ocorrido mudangas climaticas e
outro nivel do mar diferente do atual. Segundo Dawson (1992), a tiltima glaciagao (regressao marinha) foi
caracterizada por uma pronunciada fase de aridez. Sarnthein (1978) observou que durante esse periodo
muitas areas continentais entre 30°N e 30°S foram submetidas a vastos processos de desertificagao, ao
norte e ao sul da Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT).
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Figura 12 — Sondagem em terrago marinho holocénico realizada na planicie costeira de Icapui. Evidenciar niveis de
conchas com datagdes radiométricas.

Apos as condigoes climaticas que impulsionaram a remobilizagdo das areias pelo vento (clima arido),
mudangas atmosféricas e do nivel relativo do mar ocorreram de modo a possibilitarem o estacionamento
das dunas, possivel através de ventos mais amenos, da umidade elevada, dos baixos valores de insolagao
e da elevada nebulosidade. Estas caracteristicas sdo de condi¢des climaticas mais umidas, podendo também
ser correlacionadas a um periodo transgressivo. Vale ressaltar que a presenca do lencgol freatico mais
elevado, o fluxo subterraneo e a infiltragdo das dguas pluviais para gerar solugdes ricas em CaCo, induzem
mudangas no pH e desencadeiam reagdes fisico-quimicas para a cimentacao das areias.

A dindmica morfogenética inicia com a remobilizacdo das areias, em condigdes em que existiam
amplas zonas de berma e estirancio - as praias nesta faixa do litoral sio muito planas e mesmo pequenas
oscilagOes regressivas originariam extensos corddes arenosos - alcangando niveis facioldgicos de biodetritos
e algas calcareas, dispostos na plataforma recém descoberta pelo processo regressivo (Figura 13). A
acao dos ventos com a disponibilidade de areia formou as dunas, com uma composi¢ao mineraldgica
diferenciada das demais existentes no litoral cearense.

As condigdes atmosféricas mais imidas originaram um intervalo de tempo necessario para proceder
a dissolucdo dos materiais carbonaticos e nos periodos de aridez procedeu-se a precipitagdo e, com isso,
a cimentagao dos graos de quartzo, produzindo uma diagénese fraca a média. As estruturas sedimentares
definidas por estratificacdes cruzadas de grande porte, com duas direcdes predominantes de fluxo
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caracterizaram ambiente geologico originado pela remobilizagao eodlica. Atualmente, estes depositos estao
passando por processos de deflagdo, expondo os estratos e as camadas cimentadas, bem como evidéncias
de restos vegetais e de estruturas originadas por organismos (tubos de vermitideos). Estao posicionados
ao longo da linha de costa, com uma largura média de aproximadamente 2km. Encontram-se, normalmente,
associados a lagoas interdunares e em contato com a faixa de praia e com o campo de dunas méveis a
retaguarda (originadas a partir da erosao dos eolianitos).

: S o T
: JERICOACOARA * !
CAMOCIM"i‘ o

Areias quartzosas
777} Cascalho quartzoso
Areias biodetriticas

1 Algas coralinas

Halimeda

Figura 13- Faciologia da plataforma continental da Regido Nordeste do Brasil, evidenciando a presenca de
biodetritos e algas calcarias. Estes sedimentos foram remobilizados da plataforma interna pela agao dos ventos,
durante uma fase regressiva do mar e, desta forma, originaram depositos eolicos ricos em fragmentos carbonaticos.
Evidencia-se a indicagdo da ocorréncia de eolianitos. Modificado de Martins & Coutinho (1981).

Como os corpos cimentados estao orientados na dire¢ao atual dos ventos (em grande parte do ano
de leste para oeste) com faixas interdunares por onde transitam as areias, formando as dunas moveis que
migram para o interior do continente, conclui-se que os ventos mantiveram a mesma direcao, desde a
formagao dos depdsitos que originaram os eolianitos.

Estes depositos foram descritos inicialmente por Meireles & Gurgel Jr. (1994) seguido por Maia et
al. (1998) e informalmente denominados de dunas reliquiares, evidenciando a importancia de preservagao
destas estruturas, pois necessitam de estudos mais detalhados para a defini¢gdo dos processos
paleoambientais que provocaram a cimentagao dos constituintes mineralogicos. Trata-se de depositos
edlicos peculiares ao litoral oeste cearense, formando paisagens de rara beleza.

Estudos realizados por Lancaster (1996) em dunas desérticas evidenciaram que as acumulagdes
edlicas sao episddicas, com longos e multiplos periodos de pouca ou nula migragao intercalados por
periodos de retrabalhamento dos sedimentos. Observou ainda que as dunas t€ém um significado importante
para evidenciar as mudangas climaticas e do nivel do mar que tanto caracterizam o Quaternario. Os
eolianitos que ocorrem na costa cearense foram originados por processos dinamicos impulsionados por
episodios que iniciaram com uma regressao, episodios estaciondrios e de transgressao. O conteudo
sedimentoldgico, com valores mais elevados de materiais carbonaticos, evidenciou um importante indicador
de oscilagdo do nivel do mar e de mudangas climaticas, para a formagao dessas estruturas dispostas ao
longo da costa oeste.

Os pontos relacionados abaixo sintetizam os processos geologicos e geomorfologicos que deram
origem aos eolianitos:

1) Periodo regressivo para disponibilidade de areia rica em carbonato (facies de biodetritos da
plataforma interna), e posterior remobilizacao das areias pelo vento;
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i) Formagao de extensos campos de dunas longitudinais a partir da remobiliza¢ao dos sedimentos,
migrando sobre a plataforma recém descoberta;

i11) Baixos indices de transporte e de deslocamento dos corpos dunares (migragao das dunas)
associadas a um periodo mais imido, podendo estar relacionado a um intervalo transgressivo ou
estacionario do nivel do mar. A presenca de concregdes carbonaticas na forma de raizes vegetais
evidencia condi¢des de maior umidade e uma fase de imobilidade;

iv) Cimentacao das areias pela dissolucao e precipitagao do carbonato de calcio, regida por processos
fisico-quimicos que também podem ter sido originados por mudangas climaticas, impulsionadas por
um decréscimo das condi¢des de umidade, para a precipitagao do carbonato de calcio.

v) Fase atual, em que a erosao edlica esta originando vales interdunares, direcionados de acordo
com o fluxo preferencial dos ventos e intercalados com eolianitos ainda preservados, em faixas onde
a cimentacao suporta o ataque dos ventos.

Foram constatados afloramentos de arenitos de praia (beachrocks) ao longo da planicie existente
entre as desembocaduras dos estuarios dos rios Coreali e Aracatiacu, cobertos por uma camada de
corais (antigos arrecifes) que ocorrem nas zonas de estirancio e berma. Os afloramentos mais caracteristicos
estdo posicionados entre as praias de Baleia e Apiques. Em algumas areas esses arrecifes de corais estao
dispostos sobre a plataforma de abrasao. Evidenciaram um estagio transgressivo do mar (apds a formagao
dos arenitos e da constru¢ao da plataforma de abrasao) e posterior descida, podendo ter alcangado
niveis inferiores ao atual (uma vez que foram encontrados antigos dep6sitos de mangue atualmente submerso
em mar aberto).

Os corais estdo associados a ambientes calmos, comumente encontrados na plataforma interna e em
profundidades ao alcance da luz. A plataforma de abrasao caracteriza um ambiente de grande energia e
forte mobilidade de sedimentos, devido ao ataque das ondas e correntes marinhas. Desta forma, essa
plataforma foi submersa pelo mar, se afastando da a¢ao das ondas, periodo em que surgiram os corais €
posteriormente exposta (regressao subseqiiente), aflorando o material carbonatico originado pelo
crescimento dessas estruturas organicas. Segundo Selley (1976), a forma de um arrecife e a distribuicao
de facies estao controladas por reagdes mutantes de variagdes do nivel do mar, processos tectonicos,
grupo de seres vivos e oceanografia. Estudos mais detalhados sobre o ecossistema dos arrecifes de corais
(com a defini¢ao da profundidade especifica de ocorréncia dos organismos), datagdes radiométricas e
analises isotopicas, podem definir a espessura da lamina d’agua durante sua formagdo, idade e
paleotemperatura, caracterizando a altura do nivel da transgressao e as condi¢des climaticas reinantes.
Segundo Hopley (1986a), antigos arrecifes de corais contém uma grande quantidade de plantas e animais,
muitos aparentando relagdes especificas com mudangas do nivel do mar. E importante salientar que Adey
(1986) estudou linhas de antigos corais, concluindo que sao importantes indicadores de variagdes do nivel
do mar.

No municipio de Jijoca de Jericoacoara, na praia de Jericoacoara, varios fatores evidenciaram niveis
do mar mais elevados do que o atual: a presenca marcante de alinhamentos de cristas de antigas praias,
sobre terragos marinhos holocénicos; alinhamentos consecutivos de dois corddes arenosos, paralelos,
evidenciando dire¢do e sentido do transito de dunas barcanas; rochas de praia (beachrocks) sobre o
embasamento cristalino e niveis de conchas em camadas de sedimentos lacustres e lagunares. O
promontdrio formado por rochas quartziticas e gnaissicas participou diretamente das oscilagdoes do mar,
atuando como ilha e posteriormente como tdmbulo, em condi¢des de niveis mais elevados do que o atual
e proporcionando uma dinamica peculiar na construgao da planicie, diversificando a dire¢@o e o sentido
dos ventos, das ondas e migragao dos sedimentos ao longo da linha de praia. Terragos marinhos com
presenca de conchas foram também encontrados na planicie costeira de Camocim (Figura 14), mais a
oeste de Jericoacoara, onde foram coletadas e estdo sendo datadas.

A presenga de plataforma de abrasao (shore plataform), com registros de até 3 niveis escalonados
(originando degraus) em rochas quartziticas existentes na planicie costeira de Jericoacoara, também
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evidenciou oscilagdes do nivel relativo do mar. A origem dessas estruturas estd relacionada com um ou
mais periodos de submergéncia gradual. Para explicar a origem de plataformas de abrasdo e o escalonamento
de niveis erosivos (high tide platforms) construidos em rochas resistentes ao ataque das ondas, King
(1963) e Davis (1972) relacionam com flutuag¢des do nivel relativo do mar, as quais podem ter sido
iniciadas no Pleistocéno. Pirazolli (1986), Trenhaile (1987) e Sunamura (1994) estudaram esses
paleopavimentos escalonados de falésias, os quais sdo denominados de notches. Esses autores definiram

micro e meso estruturas relacionadas com flutuagdes e periodos estacionarios do nivel do mar.

As rochas de praia, termo aplicado para sedimentos que ocorrem na zona intermaré e cimentados
por carbonato de calcio, também se mostraram como indicadoras de flutuacdes relativas do nivel do mar
(HOPLEY, 1986b). Ocorrem ao longo de todo o litoral cearense e estdo posicionadas, preferencialmente,
na desembocadura dos estuarios. Diferencas altimétricas, padrdes distintos de ocorréncia em relacao ao
ambiente de formagao e grau de cimentacao, associados as datagdes radiométricas, mostram-se como

excelentes fatores para a defini¢ao espago-temporal de flutuagdes do nivel do mar.
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Figura 14 — Perfis estratigrafico e longitudinal sobre terrago marinho holocénico na planicie costeira de Camocim,
extremo oeste do Ceara.

A ocorréncia de lagoas e lagunas distribuidas na planicie costeira, também pode fornecer importantes
informagdes a cerca das oscilagdes do nivel relativo do mar e, principalmente, sobre mudangas climéticas
durante o Holocéno. Palmer & Abbot (1986) constataram que podem ser utilizadas como indicadoras
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desses eventos as diatomitas de diversos ambientes litoraneos, principalmente as depositadas em fundos
lacustres e lagunares. Estudos das diatomaceas existentes nas planicies de Icapui (laguna de Cajuais),
Aracati, Beberide (lagoa do Uruau), Fortaleza (lagoa da Precabura e lagamar do Cauipe), Paracuru
(lagoa Grande), Itapipoca e Chaval irdo acrescentar informagdes preciosas na defini¢ao de mudancgas
climaticas e oscilagdes do nivel relativo do mar. Em Jericoacoara ocorrem em camadas sobrepostas e
intercaladas por camadas de sedimentos edlicos, evidenciando a importancia da migragao dos campos de
dunas associada a sazonalidade climatica.

O principal conjunto morfolégico relacionados com as mudangas do nivel relativo do mar e climaticas
que ocorreram no litoral cearense foi definido para o litoral de Icapui. A Figura 15 evidencia um modelo
simplificado da evolugao dos terragos marinhos holocénicos (datados de 1.720+50 anos A.P.) a partir de
um sistema lagunar no sopé de uma falésia morta, flechas de areia e um delta de maré. As sondagens
realizadas nessa planicie evidenciaram facies representada por antigas praias relacionadas com os eventos
eustaticos definidos para o litoral cearense.

Falésia mc_rta E Delta de maré emerso
{Raleofaleala) Tairaga markihd Delta de maré submerso

Delta de maré A I:l Bancos de areia com biodetrilos, barras
[banco dos Cajuais] de swash e megaripples
E Flechas e barras de areia
l:l Canais de fluxo e refluxo de maré
D Planicie de maré

[_| iais areno-argilosos lagunares
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“ Fluxo de sedimentos por deriva litordnea
“~Fluxo de sedimentos na planicie costeira e no delta
"= Paleofalésias
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Figura 15 — Evolugao do delta de mar¢ existente na planicie costeira de icapui, associado aos eventos trans-
regressivos (MEIRELES, 2001). Modelo elaborado a partir de mapeamento geologico-geomorfoldgico, datagdes
radiométricas, analises sedimentologicas e sondagens.

Conclusao

As evidéncias morfoldgicas de variagdes relativas do nivel do mar podem ser correlacionadas entre
si, mesmo se tratando de formas completamente distintas, mas foram envolvidas por eventos trans-
regressivos correlatos ao longo do litoral. Os dep6sitos de paleomangue existentes na linha de praia atual,
localizados no litoral leste e associados a um nivel do mar mais baixo do que o atual, podem ser
correlacionados a0 mesmo evento que originou uma extensa faixa de berma e largas zona de estirancio,
favorecendo a remobilizagdo das areias ricas em biodetritos € a formac¢ao de dunas moéveis, as quais,
posteriormente, foram transformadas em eolianitos (costa oeste). Os terragos marinhos estao relacionados
com processos regressivos a partir de um nivel do mar mais elevado que o atual. As plataformas de
abrasao foram formadas durante os eventos transgressivos, os quais também proporcionaram a formagao
de bancos de corais sobre o substrato rochoso e que atualmente estao dispostos na berma e no estirancio.

A presencga de gretas de contragdo nos sedimentos de paleomangue aflorando atualmente no prisma
praial, evidencia um clima seco e que a exposicao continua deste material a desidratacao, foi possivel
somente quando o deposito argiloso nao mais participava das oscilagdes didrias de marés e nao contava
com a protecao da cobertura vegetal. Estas condi¢des representam uma dinamica regressiva do nivel do
mar, o que provocou a supressao dos depositos de mangue das oscilagdes de marés e, conseqiiente, a
morte da vegetagdo associada.

Mabesoone (1988) apresenta uma proposta que demonstra os processos de controle da sedimentacao
global, evidenciando que a maior parte desses processos que envolvem a crosta terrestre sao ciclicos e
que a vida ¢ um processo unidirecional. Afirma ainda que os primeiros indicios de ciclicidade sejam de
fato fornecidos pelas glaciagdes. Trés destas glaciagdes chamam atencao pelos seus incontestaveis vestigios
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(de recente para mais antigo): uma no Neogeno, a qual inclui os tempos atuais; outra no Permo-Carbonifero
€ uma terceira na ultima parte do Ordoviciano. Conclui seus estudos sobre a integracdo de dados
sedimentologicos, evidenciando uma forte ciclicidade nos fendmenos geoldgicos em geral, os quais afetam
a Terra. Evidencia que essa ciclicidade fica também comprovada em escala menor, como ¢ a regiao
nordeste do Brasil. Cada ciclo se faz representar por uma certa associagao de sedimentos, de fendmenos
tectonicos e climaticos, tudo isto em consonancia com o que pode ser observado no resto do mundo.

O grande namero de curvas de variagdes do nivel do mar, elaboradas para definirem os eventos
glaciais e interglaciais durante o Quaternario, evidenciou eventos globais de oscilagdes do nivel do mar,
diferenciados localmente por fatores tectonicos, isostaticos e climaticos. A sistematizagao dos indicadores
geomorfologicos de mudangas climaticas e oscilagdes do nivel do mar, iniciada no Ceard por Meireles
(1991) em estudos sobre os terragos marinhos da planicie costeira de Icapui, fundamentou modelos
paleogeograficos e paleoclimaticos, em que as bases geoambientais foram relacionadas com eventos
transgressivos e regressivos.

A fonte dos sedimentos para a construgdo dos terragos marinhos esta relacionada com a
disponibilidade de sedimentos durante os processos transgressivos. A erosao de diversas unidades
morfologicas, durante esses eventos, gerou a disponibilidade de detritos ao longo do sistema litoraneo:
Formagao Barreiras (erosao e formacgao das falésias mortas e vivas), terragos marinhos pleistocénicos
(praticamente erodidos ao longo de todo litoral cearense, durante o ultimo evento interglacial), dunas
pleistocénicas, sistema fluvial e plataforma continental interna representaram as principais fontes de
sedimentos para a progradacao da planicie costeira. A elevada disponibilidade de detritos transportados
ao longo da planicie costeira, aliados aos processos de descida do nivel do mar e as mudangas climaticas,
redistribuiram sedimentos arenosos ao longo da planicie, os quais foram acumulados em geragdes de
dunas, nos estuarios, nos terracos marinhos, nas praias e na plataforma continental interna.

Oscilagdes marinhas foram evidenciadas na regido cearense desde o Cretaceo, deixando como
registros sedimentos marinhos presentes nas seqiiéncias estratigraficas da Bacia Potiguar. Segundo Tibana
e Terra (1981, in SOUZA, 1988) a Formacao Jandaira observada em falésias vivas na planicie costeira
de Icapui, apresenta facies de planicie de maré e a Formagao Tibau aflorando na divisa entre os estados
do Ceara e Rio Grande do Norte, define um ambiente deposicional caracteristico de “Fan-Delta”.

Para a elaboracao de um modelo de evolugao da planicie costeira cearense, a partir das evidéncias
de oscilagdes do nivel relativo do mar e mudancas climaticas, faz-se necessario a integracao dos indicadores
geoambientais, levando em consideracao a interdependéncia entre as unidades morfologicas originadas a
partir da agdo das energias modeladoras da paisagem litoranea.

Para a integracao dos dados apresentados neste estudo, ¢ importante evidenciar as recomendagdes
apresentadas a seguir:

1) A planicie litoranea cearense ¢ formada por uma faixa de terra que compreendem morfologias,
processos geoldgicos e ecossistemas originados pela interagao das ondas, marés e ventos, com os
ambientes marinhos e continentais, podendo estar associada com oscilagdes do nivel relativo do mar
durante o Quaternario.

i1) A planicie costeira do Ceard apresenta uma série de testemunhos de niveis do mar diferentes do
atual. A realizagao de estudos detalhados, ampliando as datacao de conchas e restos de vegetais,
posicionamento topografico dos testemunhos e construgao de uma curva mais precisa das oscilagdes
do nivel relativo do mar, irdo possibilitar um aprimoramento do modelo evolutivo, atualmente
fundamentado no estudo dos indicadores geomorfologicos, geologicos e aspectos paleogeograficos
e paleoclimaticos.

111) Foi encontrado na planicie costeira de Icapui o principal conjunto de evidéncias morfologicas que
indicaram oscilagdes do nivel relativo do mar. Em uma area com aproximadamente 180km? foram
definidos terragos marinhos pleistocénicos e holocénicos, camadas de conchas e de seixos de corais,
rochas de praia no interior dos canais estuarinos, antigas cristas de praia, paleomangue, laguna, delta
de mar¢ e falésias mortas.
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iv) A presenca de depositos de paleomangue e arrecifes de corais localizados atualmente no prisma
praial evidenciaram oscilagdes do nivel relativo do mar. Os depdsitos de mangue predominam na
costa leste (evidéncia de nivel do mar mais baixo do que o atual) e a ocorréncia de antigos arrecifes
de corais na costa oeste (indicio de nivel do mar mais elevado do que o atual), representando excelentes
indicadores da dindmica trans-regressiva do mar durante os ultimos 3.000 anos A.P.(?).

v) Os eolianitos representam depdsitos geoldgicos peculiares da costa oeste cearense. Nao foram
encontradas citagdes na literatura que os posicionassem ao longo do litoral brasileiro. Evidenciaram
condicdes paleoclimaticas e flutuagdes do nivel relativo do mar durante o Quaternario. A presenga
de fragmentos de conchas e concregdes carbonaticas, associacdes com uma plataforma continental
rica em biodetritos e mudancas climaticas, favoreceram a cimentagao dos graos de quartzo.

vi) As conchas existentes na planicie costeira de Icapui, localizada no extremo leste do estado,
representam atualmente as principais idades dos terragos marinhos. Variaram entre 1.825+51 ¢
340+ 63 anos AP. Estes valores evidenciaram a necessidade de novas datac¢des, principalmente dos
materiais existentes em antigos depositos de mangue, resto de corais e cimento carbonatico dos
eolianitos, para dar continuidade a curva iniciada neste estudo.

vii) As evidéncias dos eventos glaciais e interglaciais que ocorreram nos tltimos 123.000 anos AP.,
muito bem estudadas na Europa e na América do Norte, deverdo ser correlacionadas com as
evidencias existentes na costa cearense, pois os indicadores de flutuagdes do nivel relativo do mar
relacionaram-se com mudangas climaticas e com efeitos eustaticos que interferiram na dindmica
geoambiental do planeta. A planicie costeira em estudo foi submetida aos efeitos dos fendmenos
regionais, que envolveram uma complexa relacdo com processos trans-regressivos e mudangas
climaticas globais. A heterogeneidade dos registros relacionados com mudancas climaticas e
disponibilidade de materiais, bem como possiveis processos tectonicos regionais ou até¢ mesmo locais,
Jjuntamente com os respectivos efeitos geoambientais derivados, fundamentaram o modelo apresentado
neste estudo.

viii) As evidéncias de variagdes do nivel relativo do mar na costa cearense demonstraram que os
fundamentos para a compreensao da dindmica costeira estao relacionados com a reconstitui¢ao dos
antigos niveis do mar. Os estudos deverdo ser implementados para a composi¢ao de um modelo de
evolucdo paleogeografico, com a reconstituicao dos antigos ambientes litoraneos, dispersos em uma
planicie costeira com 573 km de extensao.

Portanto, para a realiza¢do de estudos geomorfologicos foi de fundamental importancia considerar
as oscilagdes do nivel relativo do mar, dos processos tectonicos e das variagdes climaticas durante o
Quaternario, levando em conta a integracdo das energias que modelaram a planicie costeira e a transferéncia
de materiais resultantes.
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