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RESUMO

A Praia de Panaquatira esta localizada na regido leste da ilha do Maranhdo, no
municipio de S&o José de Ribamar. E uma praia arenosa, ultradissipativa, com um regime de
macro-maré e semiabrigada. A origem desta praia esta vinculada ao desenvolvimento de um
espordo arenoso ancorado as falésias do Membro Alcéantara da Formacéo Itapecuru, e junto a
desembocadura do rio Santo Antonio. A evolugdo deste esporéo ocorre no sentido NO,
ocasionando a sobreposicdo de facies lagunares/estuarinas por fécies edlicas/praiais num
contexto classico de formacao de espordo arenoso (spit). Desta forma, o objetivo do presente
estudo foi caracterizar os processos de origem e evolucdo do espordo arenoso da Praia de
Panaquatira. Para tal foi realizada uma sondagem geoldgica Standard Penetration Test (SPT)
e uma Sondagem a percussdo (SP) sucedidas por analises facioldgicas, granulométricas e
geocronolégicas (radiocarbono). As sondagens recuperaram registros sedimentares
correspondentes a facies arenosas pouco compactas de origem holocénica no topo do registo,
indicando ambientes praiais/edlicos, facies lagunares/estuarinas nas porcGes médias do
registro indicando ambientes de retrobarreira e por fim fécies siltosas de origem no Membro
Alcantara, indicando paleoambientes continentais e costeiros de dguas calmas e rasas. A partir
da datacdo de **C de fragmentos de uma Bolacha-da-Praia (Mellita sp.) encontrada na
profundidade de 7 m da sondagem SPT-3, foi possivel compreender que a origem deste
espordo arenoso se deu por volta de 3360 = 30 AP (antes do presente), quando ambientes
tipicamente praiais comegam a sobrepor o substrato pré-transgressdao (Membro Alcantara).

Palavras-chave: Barreiras costeiras; Ultradissipativa; Membro Alcéantara; Datacdo; Sondagem.



ABSTRACT

Panaquatira Beach is located in the eastern region of the island of Maranhé&o, in the
city of Sao José de Ribamar. It is a sandy beach, ultra dissipative, with a macrotidal regime
and semi-sheltered The origin of this beach is linked to the development of a sandspit
anchored to the cliffs of the Alcantara Member of the Itapecuru Formation, and next to the
river-mouth of the Santo Antonio River. The evolution of this sandspit occurs in the NW
towards, causing the overlap of estuarine facies by eolian/beachal facies in a classical context
of sand-spit formation. Thus, the objectiv of this study was to characterize the origin and
evolution processes of the sand-spit of Panaquatira Beach. For this purpose, two geological
drills were carried out (standard Penetration Test (SPT) and Percussion Survey (SP)) were
carried out, followed by faciological, granulometric and geochronological (radiocarbon)
analyses. The geolical drills recovered sedimentary records corresponding to less compact
sandy facies of Holocene origin at the top of the record, indicating beach/eolian environments,
estuarine facies in the middle portions of the record indicating back-barrier environments and
finally silty facies originating in the Alcantara Member, indicating continental and coastal
paleoenvironments of calm and shallow waters. From the **C dating of fragments of a Mellita
sp. found at a depth of 7 m from the SPT-3 drill, it was possible to understand that the origin
of this sandspit was around 3360 + 30 BP (Before Present) , when typically beach
environments begin to overlap the pre-transgression substrate (Alcantara Member).

Keywords: Sandspit; ultra dissipative; Alcantara Member; Geological drills; **C dating



LISTA DE FIGURAS
Figura 1: Mapa de localiza¢io da area de eStudo. ...........ccoveiriininiciiicinccce e 16

Figura 2: Falésias da Formacéao Itapecuru presentes no Setor 1 da praia de Panaquatira

com a presenca de rochas lateriticas na base da falésia..............ccccocvevviieiieincie s, 17
Figura 3: Realizagdo da Sondagem SPT-3. ... 18
Figura 4: Realizag8o da sondagem SP-1. ... 19
Figura 5: Procedimento de coleta de amostras em testemunho. ..........ccccceeevveveiiecnenne 20
Figura 6: Etapas do procedimento de granulometria. ...........cccccveveiieeieeiesie s 21
Figura 7: Anélise granulométrica seguindo o método de pipetagem.........c.ccoceeevereenienns 22
Figura 8: Exemplar de Bolacha-da-praia (Mellita sp.) coletado na sondagem SPT-3.....23
Figura 9: Mapa de divisdo dos setores da barreira costeira de Panaquatira. .................. 25
Figura 10: Estruturas construidas anexadas as residencias na beirada da praia. ........... 27
Figura 11: Perfil estratigrafico da sondagem SPT-3. ... 28
Figura 12: Perfil topogréfico e cota do NRM da sondagem SPT-3. ........cccoceviinerninnenns 29
Figura 13: Terreno Baldio onde foi realizada a sondagem SPT-3..........ccccccevvveviiiiecnenne 30

Figura 14: Teores de matéria organica e Carbonato de célcio nas amostras da sondagem
R3] OO SOPSRUSTPRPRSRPR 31
Figura 15: Gréfico de frequéncia acumulada das amostras correspondentes a facies
oL =] [0 = 0 T - SR 31
Figura 16: Grafico de frequéncia acumulada das amostras correspondentes a facies
oL =] [0 T TP U TP PPOUPUPPPPRORN 33
Figura 17: Gréfico de frequéncia acumulada das amostras correspondentes a facies
] o0 R U] 01T USSR 34
Figura 18: Grafico de frequéncia acumulada das amostras correspondentes a facies
AFENOSA TINMAL ..ttt b et s b e et s b e b e et et re et nee e 35
Figura 19: Perfil estratigrafico da sondagem SPL. ...t 36
Figura 20: Grafico de frequéncia acumulada das amostras correspondentes a facies
oL =] [0 T TSP T PP OUPTUPRPPRRUP 37
Figura 21: Gréfico de frequéncia acumulada das amostras correspondentes a segunda
PArte da TACIES AIENOSA. ....c.viviiiitiitiiiieiee ettt ne bbb ereas 39
Figura 22: Grafico de frequéncia acumulada das amostras correspondentes a facies

AFENO-SHITOSA. .. 39



Figura 23: Sedimentos e6licos sobrepondo sedimentos de margem de canal na regiao
terminal dO ESPOFE0 ArENOSO........c.uiiiiieiieiei ettt en e 44

Figura 24:Detalhes para o material lateritico e de fragmentos de concha no topo do nivel

TSSOSO TSP PO U TP PSPPI 46
Figura 25: Reconstituicdo da planicie areno-lamosa formada no Holoceno no estuario do
Rio Santo Antonio (retirado de BIONDO DA COSTA et al., 2019). .....ccceovvvevenieiienne 47

Figura 26: Registros sedimentares dos niveis 7 (a) e 8(b) da sondagem SPT-3................ 50



LISTA DE TABELAS
Tabela 1: Granulometria e classificacdo verbal das amostras coletadas no testemunho
SPT-3, 0os numeros das amostras correspondem a profundidade em que foram coletadas.
Tabela 2 Tabela de granulometria e classificacdo verbal das amostras coletadas no
testemunho SP1. 37



Sumario

1. INTRODUGAO ..o nae st 13
2. OBIETIVOS ....oooeeeeeeeeeveeeeseee st ss s 15
2.1, OBJIETIVO GERAL ....ovveeeeeeeeeeeveeeies e seees s 15
2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS ......ovveeeveereeeiesessessiesssssssies s snssessesnsennaon 15
3. METODOS. ...ttt 15
3.1, AREA DE ESTUDO .....oouivieeeeeeieeieseeeesesesseesssssessessssssssess s 15
3.2. ETAPAS DE CAMPO .......cooieeereeeeeisseeeseeessees s sssssess s 17
3.3. ANALISES LABORATORIAIS ......coeieierereteteeteeteeeeese e 20
4, RESULTADOS .......ooiiiieieriseeesesseieseessessssesssessssssssssssssssssesssesssssssssnssnens 24
4.1, SONAAEM SPT=3 ... i 27
4.1.1. FACIES SBAIMENTAIES. .......eeicveeceie ettt see et te e sae e ere s sbeeere e 31
4.2, SONDAGEM SP-1.....ooiriiiieeieeseeeeeeseeeeseeseeesesseessess s s ane s ssnennes 35
B, DISCUSSAO ..ot 40
B.  CONCLUSAO.........oiieeeeeeeeeeeeeee e 51

REFERENCIAS ... oo oo ettt e et e e oo e e e e et e e e e e s e eae e e s ar s 54



13

1. INTRODUCAO

Praias arenosas sdo ambientes deposicionais costeiros formados por sedimentos
arenosos inconsolidados de origem fluviomarinha, sujeitos a um intenso
retrabalhamento na linha costa. Possuem seus limites vinculados ao continente por
falésias ou dunas, e na fronteira marinha limita-se a zona de interacéo entre as ondas e 0
sedimento de fundo, denominada de profundidade de base da onda (PARK et al., 1999).

Este sistema deposicional constitui o elo mais dindmico da transferéncia de
sedimentos do continente ao oceano, sendo seu conhecimento de vital importancia no
entendimento das zonas costeiras. Segundo MORAIS (1996) e DAVIDSON-ARNOTT
(2010) este sistema pode ser dividido quanto aos seus aspectos hidrodindmicos e
geomorfoldgicos em 3 principais zonas: Zona de po6s praia (area acima da influéncia
da maré alta, sendo atingida apenas em eventos de alta energia); Zona Intertidal ou
estirancio (regido entre a maré baixa e a maré alta) e Zona da Antepraia (area
permanentemente coberta por agua, apos o limite da maré baixa).

As praias arenosas sdo classificadas quanto ao ambiente de deposicdo do
sedimento em: oceanicas, estuarinas ou fluviais. O ambiente deposicional de cada praia
vai influenciar significativamente no tipo de sedimento transportado e depositado, como
resposta aos processos hidrodindmicos atuantes neste ambiente, como a ac¢ao das ondas,
maré e correntes. O transporte edlico também possui notdria importancia para a
formacédo e evolucdo deste sistema, atuando diretamente na formacédo de dunas frontais
e campos de dunas na regido do pés-praia (FRANCO, 2018)

Segundo WRIGHT et al. (1982), a morfologia das praias estd constantemente
associada as caracteristicas sedimentares e hidrodindmicas destes ambientes. Dentre as
principais forcantes naturais que atuam na manutencdo e modificacdo dos sistemas
praias estdo: a interacdo entre os fendbmenos oceanograficos como o regime de ondas e
as marés, a acdo eolica, a tectonica local, o suprimento sedimentar e a geologia
antecedente (DAVIS & HAYES 1984; WRIGHT & SHORT, 1984).

Aprofundando-se no contexto das praias podemos encontrar as barreiras
costeiras, que tém sido amplamente estudadas ao redor do mundo, tendo como pioneiros
os estudos de: DE BEAUMONT (1885), GILBERT (1885), MCGEE (1890) e HOYT
(1967). No Brasil, o pioneirismo no estudo de barreiras costeiras da destaque aos
trabalhos realizados por WILLWOCK et al. (1986) nas planicies costeiras do Rio

Grande do Sul, onde se obtiveram grande parte do conhecimento sobre estes ambientes
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deposicionais holocénicos no Brasil. DILLENBURG et al. (2000) discutiu as
caracteristicas de todas as barreiras costeiras holocénicas do Rio Grande do Sul.
TRAVESSAS et al. (2005) utilizou dados de sondagem geoldgicas para entender a
estratigrafia e a evolucdo da barreira costeira do Rio Grande do Sul, no trecho
Tramandai-Cidreira. Para o nordeste podemos destacar os trabalhos de Bittencourt et al
(1982) e Bittencourt et al (1983) na foz do rio Sdo Francisco e litoral de Sergipe e
Alagoas, que estudaram o papel da deriva litoranea na construcdo dos depdsitos
sedimentares associados a desembocadura do rio Sdo Francisco e a evolugdo quaternaria
da costa dos dois estados.

Para o estado do Maranhdo, o conhecimento sobre suas barreiras costeiras é
bastante recente, tendo como pioneiro nos estudos de barreiras holocénicas em
ambientes de macro-maré o trabalho realizado por LIMA et al. (2020) que, utilizando
sondagens geologicas e perfis praiais pode entender como se deu a origem e a evolucéo
destas barreiras costeiras em ambiente macro-maré, no litoral da llha do Maranh&o.

Neste trabalho as barreiras costeiras foram classificadas em 2 tipos principais,
dependendo do tipo de ligacdo que apresentam como o continente, sendo elas: Barreiras
de Praias Anexadas (Mainland Beach Barrier), caracterizadas por uma topografia
antecedente ingreme e reduzido espaco de acomodacao na praia e antepraia; e Barreiras
de Espordes Arenosos (Headland Spit Barrier) que surgem ligados a promontorios
rochosos, e entdo progradam lateralmente, sob controle da corrente longitudinal de
sedimentos.

Barreiras costeiras do tipo Espordo Arenoso (Sand Spit) sdo caracterizadas como
depdsitos arenosos paralelos a linha de costa ou seguindo em direcdo ao mar que estdo
parcialmente conectados ao continente (sensu OTVOS, 2012), sendo classificadas em
transgressivas (que se formam associadas a eroséo da linha de costa) e regressivas, que
formam corddes arenosos (foredune ridges e beach-ridges) devido ao retrabalhamento
dos sedimentos pela acdo das ondas e transporte edlico.

Na llha do Maranh&o estes sistemas deposicionais tém sua formacéo ligada as
variacfes do Nivel Relativo do Mar (NRM), sendo estabelecidas no presente litoral
durante a transgressdo holocénica, pouco antes do méaximo transgressivo holocénico
(LIMA et al., 2020). Em 7.240+30 anos AP ja existia uma laguna isolada do litoral
densamente ocupada de manguezais viabilizada por barreira costeira do tipo esporédo
arenoso, ancorada as falésias da Ponta do Farol (ALBUQUERQUE, 2018).
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BIONDO DA COSTA et al. (2019) realizou a reconstituicdo paleoambiental do
Quaternario do estuario do rio Santo Antdnio estudando a estratigrafia de um
afloramento de bioclastos, em um tempo anterior a formacdo do espordo arenoso de
Panaquatira. Este trabalho ndo s6 destacou a origem dos ambientes instalados nesta
localidade, como também levantou uma série de lacunas pertinentes a estratigrafia e a
origem dos depdsitos sedimentares na regido. Assim o presente trabalho € uma resposta
na busca a estas lacunas do conhecimento acerca da geologia e estratigrafia da regido.

2. OBJETIVOS

2.1, OBJETIVO GERAL
O presente trabalho tem como objetivo principal descrever a estratigrafia de um

espordo arenoso em ambiente de macro-maré na praia de Panaquatira.

2.2, OBJETIVOS ESPECIFICOS
i) Construir perfis estratigraficos através de dados de sondagens realizadas na
barreira costeira (sondagens de subsuperficie);
i) Definir a cronologia de instalacdo da barreira costeira do tipo espordo
arenoso, com base em datacdo por radioisétopos de carbono;
iii) Caracterizar os diferentes ambientes deposicionais (pretéritos e atuais)

presentes na secdo estratigrafica.

3. METODOS

3.1. AREA DE ESTUDO

O litoral do Estado do Maranhdo é recortado por estuarios e manguezais em
grandes concentracdes em sua por¢do ocidental, e por dunas e praias arenosas na porgéo
oriental. Essa diversidade de ecossistemas também se apresenta na Ilha do Maranhéo,
uma vez que a mesma encontra-se num contexto de transi¢cdo entre os dois setores,
localizada na porgdo mais central do litoral do estado, denominada de Golfao
Maranhense. Inseridos nesta porcdo estdo as baias de Sdo Marcos e S&o Jose,
constituindo um importante e complexo sistema estuarino na regido, onde atuam
fortemente variaveis eolicas, fluviomarinhas e oceanograficas modelando o relevo e o
litoral da regido, além de fornecer sedimentos de origem fluvial para a baia (FEITOSA,
2006).
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A Praia de Panaquatira (Figura 1) pertence ao municipio de Sao José de Ribamar
e estd localizada no litoral leste da llha do Maranh&o sob as coordenadas 2°30°6.56”S e
44°1°40.32”W, banhada pelas aguas da Baia de Sdo José e Oceano Atlantico. E uma
praia arenosa, uma das poucas semi-abrigadas do litoral da Ilha do Maranhéo,
ultradissipativa (FRANCO, 2018), com um regime de macro-mare, onde apresentam
variacBes de até 6 m e 7 m durante as maiores marés de sizigias (DHN, 2021) e uma
extensa zona de inter-maré, com aproximadamente 1km de extensdo durante a maré
baixa.

Panaquatira também possui uma importancia ecoldgica e ambiental muito
elevada, sendo um dos dois Unicos sitios de aves migratorias do territorio do Estado do
Maranhdo (GUEI, 2005), o que eleva a necessidade de manutencdo e preservacdo das
caracteristicas naturais ambientais da regido a fim de manter a migracdo sazonal de
diversas espécies de aves migratorias que procuram o litoral maranhense para

alimentacéo e reproducao.

Figura 1: Mapa de localizacao da &rea de estudo.

-44.040 -44.020

Sistema de Proje¢ao Planimétrica
LEGENDA Datum: WGS-84.
Fonte: Google Earth, 2018.
D PRAIA DE PANAQUATIRA Elaboracao: Jordan Saraiva Leite, Laboratério de
Estud fi légica (LE -
@ PONTOS DE SONDAGEM Fudosem oceﬁ',}'n’nfz'g1§f° 6gica (LEOG)

A origem desta praia esta vinculada ao desenvolvimento de um esporéo arenoso
ancorado as falésias da Formacéo da Itapecuru (Figura 2) e junto & desembocadura do
Rio Santo Antonio e Paciéncia (BIONDO DA COSTA et al., 2019). Os processos
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erosivos sdo evidentes ao longo da praia através da presenca de material rochoso
(lateritico) e siltoso inconsolidado, desagregado das falésias em condicBes de marés
mais altas e sendo retrabalhados na linha de costa (FRANCO, 2018) (figura 2). A
destruicdo de muros e calcadas de residéncias localizadas sobre dunas frontais também é

um importante indicador de erosao nesta praia.

Figura 2: Falésias da Formacgdo Itapecuru presentes no Setor 1 da praia de Panaguatira com a
presenca de rochas lateriticas na base da falésia.

3.2. ETAPAS DE CAMPO

Foram realizadas duas sondagens geoldgicas na praia de Panaquatira a fim de se
conhecer a estratigrafia da barreira costeira presente nesta localidade. As sondagens
foram dos tipos Standart Penetration Test (SPT) (Figura 3) e Sondagem a Percussao
(SP) (Figura 4). A sondagem SPT consiste na medida de resisténcia dinamica do solo e
na recuperacao de amostras sedimentares para fins de reconhecimento sedimentar. Esta
técnica de sondagem geotécnica permite que sejam recuperadas amostras em altas
profundidades, mas de forma descontinua, isto significa que através dessa técnica é
recuperado um registro sedimentar intacto de 45 cm a cada metro pelo amostrador e 55
cm de registro sedimentar fica perturbado sendo extraidos por meio de perfuracdo
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manual com um trépano e circulacdo de agua com betonita a cada metro, sendo
despejadas em baldes da equipe de sondagem, o material sedimentar recuperado nesta
fase da sondagem é chamado de material lavado. A penetracdo do amostrador sob
numeros de batidas especificas de um peso batente de 65kg sobre hastes ligadas ao
amostrador na ponta fornece um indice de compactacdo do solo, além de recuperar
amostras sedimentares a cada 0,45 m perfurados (NBR-6468). As amostras recuperadas
durante a sondagem foram fotografadas e medidas quanto ao comprimento ainda no
amostrador, descritas e armazenadas em sacos plasticos devidamente etiquetados no
local da sondagem. Apds a etapa de campo, as amostras de sedimento foram submetidas

a testes granulométricos, de teor de carbonato e matéria organica em laboratorio.

Figura 3: Realizacdo da Sondagem SPT-3.

A Sondagem SP consiste na penetragdo de um cano de PVC de didmetro igual a
75 mm, espessura de 2 mm e comprimento de 6 m, introduzido através de uma
sequéncia de golpes aplicados com um peso batente de 20 kg sobre a bragadeira mével
fixada no cano, até que se obtenha a penetragdo completa do cano no solo ou até o
limite do cano. A remogdo do testemunho é feita utilizando uma talha de corrente e um
cabo preso a bracadeira através de um sistema de polias acoplados a um tripé. Apés o
procedimento de campo, os testemunhos foram abertos em laboratério utilizando uma
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serra circular e posteriormente descritos quanto a cor (MUNSELL, 2009), textura, facies
e estruturas sedimentares. ApoOs a descricdo do registro sedimentar, as amostras
coletadas neste testemunho foram submetidos a testes de granulometria.

Figura 4: Realizacdo da sondagem SP-1.

Foram realizadas ainda durante a fase inicial deste estudo, saidas de campo com
0 objetivo de reconhecer a area de estudo e de identificar os locais mais propicios para a
realizacdo das sondagens. Utilizando-se de um GPS Garmin e maquinas fotograficas,
foram identificados e escolhidos os pontos de interesses especificos neste trabalho,
como locais em erosdo, diferentes feicdes geomorfologicas e pontos propicios para
sondagem.

Para a correta interpretacdo dos dados do testemunho, fez-se necessario realizar
uma saida de campo extra com o objetivo de aferir as cotas altimétricas em relacdo ao
NRM da sondagem SPT-3, para isto foi utilizado um Nivel Topografico da marca CST
Berger 32X acoplado a um tripé, com o auxilio de uma régua de cinco metros de altura

e uma corda graduada de 8m de comprimento a qual servia como medida da distancia
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para posicionar a régua em relacdo ao nivel topografico. O procedimento foi realizado
durante a preamar de sizigias, com a maré apresentando 5,2m de altura (DHN, 2021), no
qual o perfil topografico foi ancorado na regido da sondagem e seguiu até o nivel da
maré alta no momento em que se encerrou o perfil, totalizando um comprimento total de
120m.

3.3.  ANALISES LABORATORIAIS

As analises granulométricas em laboratorio sucederam as etapas de campo e
tiveram como objetivo conhecer a relacao entre a presenca e as dimens@es das particulas
de sedimentos nos diferentes ambientes deposicionais encontrados na regido, trazendo
informacdes quanto a sua origem e transporte, possibilitando o entendimento quanto as
caracteristicas sedimentares e hidrodinamicas da Praia de Panaquatira, no passado e no

presente.

Figura 5: Procedimento de coleta de amostras em testemunho.

Em laboratério as amostras coletadas tanto na sondagem SPT quanto na

sondagem SP foram lavadas com agua doce para retiradas de sais e secas na estufa a
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50°C. Posteriormente, foram retiradas aliquotas de 50g em cada amostra para serem

submetidas aos testes de granulometria (Figura 5).

Figura 6: Etapas do procedimento de granulometria realizado pelo Laboratério de Estudos em

Oceanografia Geoldgica (LEOG).
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O processamento das amostras ocorreu segundo os métodos convencionais de

peneiramento e pipetagem (figura 7) (Suguio, 1973) seguindo o fluxograma da figura 6.

As amostras que passaram por peneiramento foram agitadas utilizando um agitador

automatico, durante 10 minutos, em um conjunto de peneiras intervaladas em 1/2¢
(2,00; 1,41; 1,00; 0,71; 0,50; 0,351; 0,250; 0,177; 0,125; 0,088 e 0,062 mm). Os dados

obtidos nestas analises foram processados no software SYSGRAN 2.0® e analisados

segundo os métodos estatisticos descritos por Folk e Ward (1957).
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Figura 7: Andlise granulométrica seguindo o método de pipetagem.

O teor de matéria organica foi determinado utilizando a metodologia descrita por
WETZEL (1975). Esta metodologia consiste na determinacdo por via seca, através da
calcinacdo de sedimento em forno de Lavoisier a 550°C durante 4 horas. Para realizar o
procedimento foram separados 5g de cada amostra nas profundidades equivalentes as
que foram coletadas as amostras para granulometria, posteriormente colocados em
cadinhos e pesados antes e depois de serem calcinados. A porcentagem de matéria
organica é calculada a partir do resultado da subtracdo dos pesos antes e depois da
calcinacao.

A quantificacdo do teor de carbonato nas amostras foi realizada seguindo o
método descrito por DEAN (1974). Foram separados 10 g de cada amostra nas alturas
equivalentes as que foram coletadas as amostras para granulometria e teor de M.O.,
secas na estufa a 50° C sendo posteriormente obtido o peso inicial da amostra em uma
balanca de precisdo. Apés se obter o peso inicial da amostra foi adicionado ao frasco um
volume de acido cloridrico (HCI) diluido a 10% em agua suficiente para cobrir toda a

amostra de sedimento.
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O volume de HCI foi retirado de cada amostra e completado novamente com um
novo volume até que ndo se observou mais a formacao de bolhas oriundas da dissolugéo
do CACOj3 apds observar este acontecimento, o volume de HCI presente foi removido e
as amostras seguiram para a estufa a 50° C para secar, posteriormente foram pesadas em
balanca de precisdo afim de se obter o peso final da amostra. O teor de carbonato na
amostra foi calculado por gravimetria (diferenca entre o peso inicial e o peso final da

amostra).

Em paralelo as analises sedimentares descritas anteriormente, com o objetivo de
descobrir uma idade para a formacao da barreira costeira, foi realizada em uma amostra
fragmentada de Bolacha-do-Mar (Mellita sp.) (figura 8) uma datacdo por radiocarbono
no laboratério BETA ANALYTICS RADIOCARBON DATING LABORATORY em
Miami, Flérida, EUA, onde a técnica de deteccdo foi pelo método Accelerator Mass
Spectrometry (AMS). Para calibrar a amostra foi utilizada a base de dados MARINE13
(REIMER, et.al., 2013).

Figura 8: Exemplar de Bolacha-da-praia (Mellita sp.) coletado na sondagem SPT-3.
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4. RESULTADOS

Com o objetivo de entender melhor os processos e feicbes geomorfoldgicas
atuais da Praia de Panaquatira, dividiu-se a regido costeira em 3 setores bem
demarcados, descritos na figura 9-d, separados por caracteristicas observadas em campo
de: geomorfologia, vegetacdo e ecossistemas. O setor 1 possui uma predominancia de
feicdes de falésias ativas (Figura 9-c), marcado principalmente pela elevada altitude em
relagdo aos outros dois setores. E neste setor onde ocorre a erosdo das falésias em
eventos de alta energia, fornecendo suprimento sedimentar para 0 espordo arenoso e
material cascalhoso lateritico que fica aprisionado na face praial, (figura 2). Neste setor
sdo observados afloramentos lateriticos na antepraia, ao qual influenciam diretamente
no comportamento morfodindmico da praia, uma vez que funcionam como espigdes
naturais, modificando o transporte de sedimentos via deriva litoranea (LIMA et al,
2020).

O setor 2 apresenta a predominancia do ecossistema manguezal, podendo ser
classificado como terracos de maré, que tiveram seu desenvolvimento iniciado com o
recuo do NRM apds o méximo transgressivo holocénico (BIONDO DA COSTA et al.,
2019). Localizado na retaguarda da barreira costeira de Panaquatira, este setor sofre
influéncia direta do estuario do rio Santo Antdnio e da maré, possibilitando a existéncia

de igarapés e canais na retrobarreira.

O setor 3 por sua vez, tem seu inicio onde a declividade do terreno diminui
drasticamente, em campo isso p6de ser observado através do alto declive em uma
estrada no interior da barreira costeira (Figura 9-b), esta tem seu topo localizado sobre 0
setor 1, enquanto que sua base esta localizada sobre o0 Setor 3. Este setor se estende até a
ponta do espordo arenoso (Figura 9-a), onde tem seu crescimento limitado pelo espigao

hidraulico dos Rios Paciéncia e Santo Antbnio.



Figura 9: Mapa de divisao dos setores da barreira costeira de Panaquatira.

Legenda

Setor 1: Falésias
Setor 2: Manguezal
Setor 3: Espordo Arenoso
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Na orla da praia e sobre a falésia foram construidas residéncias de temporada
que atualmente encontram-se expostas & acdo das ondas, suscetiveis aos eventos
erosivos atuantes na barreira costeira, pois estdo localizadas exatamente onde em
tempos preteritos provavelmente existiam dunas frontais, a exemplo da parte terminal
da barreira. A destruicdo destas dunas traz uma série de problematicas relacionadas a
erosao, pois elas estabelecem um importante papel para o equilibrio sedimentar de uma
praia, atuando diretamente no estoque sedimentar. Quando ocorrem eventos de alta
energia e a consequente erosdo da praia, sdo estas dunas que fornecem os sedimentos
para manter o equilibrio sedimentar nestes ambientes e mitigar os efeitos da erosao na
linha de costa. Os efeitos desta erosao foram observados visualmente em alguns pontos
ao longo da praia, entretanto, na regido terminal da barreira estes efeitos aparentam ser
minimizados pela conservacdo das dunas frontais, que possuem um importante papel no

equilibrio das praias arenosas.

Ao longo do Setor 1 e inicio do setor 3 foram construidos anexadas a estas
residéncias, muros de concreto do tipo seawall (figura 10), muros de madeira e
enrocamentos, com 0 objetivo de conter a erosdo e preservar sua propriedade. A
presenca destes aparatos de protecao do litoral aparenta ndo terem sido muito eficientes
para conter 0 avanco da erosao na regido, pois na grande maioria dos casos, estas
intervencdes acabam por modificar o estagio praial, podendo até potencializar a erosao.
Isto € observado com facilidade pela presenca de ruinas de outros aparatos construidos
anteriormente no local dos aparatos atuais, que ndo suportaram a acdo das ondas e

acabaram sendo destruidos (Figura 10-a).
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Figura 10: Estruturas construidas anexadas &s residencias na beirada da praia.

4.1. Sondagem SPT-3

Uma sondagem SPT denominada SPT-3 foi realizada no setor 3, sobre as dunas

frontais (figura 13) ha 120 m da praia e 7,3 m acima do nivel relativo do mar . Esta
sondagem parte do inicio da progradacdo lateral do espordo arenoso de Panaquatira
adjacente ao setor 1. A sondagem SPT-3 recuperou um total de 10 m de registro
sedimentar, interceptando depositos sedimentares relacionados ao Membro Alcéantara da
formacéo Itapecuru na base e depdsitos holocénicos no topo (Figura 11).

O perfil praial para determinacdo da cota da sondagem em relacdo ao NRM ocorreu
durante a maré cheia de sizigias, com uma altura de 5,2 m (DHN, 2021), onde foi obtida
uma cota de 7,3 m acima do NRM para o local em que foi realizada a sondagem SPT-3
e 0,3 m acima do NRM (figura 12) no local onde foi coletado o fragmento de Bolacha-

da-praia para datacdo C**,
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PERFIL DE SONDAGEM SPT

Figura 11: Perfil estratigrafico da sonda

gem SPT-3.
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Figura 12: Perfil topografico e cota do NRM da sondagem SPT-3.
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Para uma melhor compreensdo do registro sedimentar, o perfil desta sondagem foi
dividido em quatro facies sedimentares de acordo com critérios sedimentoldgicos, sdo
elas: uma areno-lamosa no topo (Om a 5m) representada pelos niveis 2 e 4
correspondendo aos ambientes deposicionais de terracos de maré; uma facies
essencialmente arenosa de 5 a 7,3 m de profundidade, englobando o nivel 5 e o topo do
nivel 7 correspondendo a um paleoambiente praial e terracos de abrasdo marinha; uma
facies siltico-arenosa entre as profundidades de 7,3 m e 8,6 m, compreendendo 0s niveis
7 e 8 que correspondem aos depdsitos do Membro Alcantara da Formacao Itapecuru; e
uma facies arenosa fina, de 8,6 m a 10 m de profundidade.
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Figura 13: Terreno Baldio onde foi realizada a sondagem SPT-3.

Os Resultados obtidos nas analises estatisticas de granulometria através do método

descrito por Folk e Ward (1957), estdo descritos na Tabela 1, bem como suas

classificagcOes verbais.

Tabela 1: Granulometria e classificagdo verbal das amostras coletadas no testemunho SPT-3, 0s
nameros das amostras correspondem a profundidade em que foram coletadas.

Amostras Média  Classificagdo Selegdo Simetria Curtose

2,0 3,037 Areia muito fina Pobremente selecionado Muito positiva Extremamente leptocurtica
2,6 3,033 Areia muito fina Moderadamente selecionado Positiva Muito leptocurtica

4,0 3,706 Areia muito fina Pobremente selecionado Positiva Extremamente leptocurtica
5,0 2,723 Areiafina Moderadamente selecionado Negativa Leptocurtica

7,0 2,623 Areiafina Muito pobremente selecionado Aproximadamente simétrica Muito leptocurtica

7,3 5,731 Silte médio Muito pobremente selecionado Aproximadamente simétrica Mesocurtica

7,4 6,481 Silte fino Pobremente selecionado Muito negativa Mesocurtica

7,6 6,814 Silte fino Muito pobremente selecionado Muito positiva Muito platicurtica

8,0 6,657 Silte fino Muito pobremente selecionado Positiva Muito platicurtica

8,6 6,978 Silte fino Muito pobremente selecionado Muito positiva Muito platicurtica

10,7 3,39 Areia muito fina Bem selecionado Muito positiva Muito leptocurtica
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Os teores de carbonato de calcio e matéria organica desta sondagem estdo
descritos na figura 14. Na profundidade de 4 metros foram obtidos os maiores valores
de carbonato, chegando a 22,9% na amostra 4,0 e teores de M.O. variando entre 16% e
30% a partir da profundidade de 2,6m até a base do registro.

Figura 14: Teores de matéria organica e Carbonato de calcio nas amostras da sondagem SPT-3.
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4.1.1. Fécies sedimentares

a) Facies areno-lamosa.

Figura 15: Graéfico de frequéncia acumulada das amostras correspondentes a facies areno-lamosa.
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Conforme as amostras chegavam a superficie, eram imediatamente descritas quanto

a textura, cor, facies e estruturas. Nesta facies localizada no topo do registro foi
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recuperado o nivel 2 (Amostras 2,0 e 2,6), conforme a figura 15 nos apresenta, nesta
facies predominam sedimentos classificados como areia muito fina (3,5®@) de
pobremente seleciona a moderadamente selecionada, de coloracao cinza (N5 a N8), com
a presenca de lentes de lama de cor preta (N1). Estratificacdes de matéria organica
(M.O.) e fragmentos vegetais foram encontrados na amostra 2,0 evidenciando um
ambiente deposicional composto por terracos de maré, caracterizado pelo ecossistema
manguezal. Nesta camada os valores de assimetria variaram de positiva a muito positiva
e quanto a curtose, as amostras foram classificadas como extremamente leptocurtica e
muito leptocurtica. A amostra 4,0 (nivel 4) também apresentou uma granulometria
predominantemente areia muito fina (3,5®), pobremente selecionada, com uma
assimetria positiva e extremamente leptocurtica, de coloragéo escura (N3) apresentando
em todo o nivel fragmentos de conchas desarticuladas, conchas em posi¢do de vida e
moluscos gastropodes e consequentemente um alto teor de carbonato de calcio (22,9%),

evidenciando os ambientes de terragos de maré no local.
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b) Facies Arenosa.

Figura 16: Graéfico de frequéncia acumulada das amostras correspondentes a facies arenosa.

100

904-----

80%-----

704-----

J P P I
[ U [
EEEETERETEREEL B

604 P

r==--r-=--rF---

[ [ I

=
[ R
- ==
fa TR
—
=1
-
.

Phi

Esta facies corresponde aos depositos recuperados nas profundidades de 5 a 7
metros (amostras 5,0 e 7,0), conforme observado na figura 16, ao nivel de 5 m (amostra
5,0) encontrou-se uma areia fina (2,0 ®), moderadamente selecionada, leptocurtica, com
assimetria negativa (0,2604) de cor cinza escuro (N5) com a presenca de fragmentos de
conchas dispersas e um nivel lateritico no topo apresentando sinais de oxidacdo. A
camada subsequente foi lavada durante a técnica e nao pdde ser recuperada.

A classificacdo verbal da amostra 7 também indica a predominancia de areia fina
(2,00) de cor 5Y 6/4, muito pobremente selecionada, aproximadamente simétrica e
muito leptocdrtica. Ainda na amostra 7,0, em uma regido de transicao entre sedimentos
mais escuros e acinzentados (Holocénicos) para sedimentos mais amarelados e
avermelhados (Membro Alcéntara) e 30cm acima do NRM atual, foram coletados
fragmentos de Bolacha-da-praia (Mellita sp.) (Figura 8), datada através da analise de
Carbono 14 (**C) em 3360 +/- 30 anos antes do presente (AP), evidenciando que o

ambiente deposicional correspondente a esta facies é tipicamente praial.



c) Fécies siltico-arenosa.
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Figura 17: Graéfico de frequéncia acumulada das amostras correspondentes a facies siltico-arenosa.
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A partir da Profundidade de 7,20 m foram recuperados sedimentos de coloracéo
variegada (5Y 6/4 & 5Y 5/6) da facies areno-siltosa relacionados aos depdsitos do
Membro Alcantara. Observando a figura 17 podemos notar que a amostra 7,3
apresentou predominancia de silte médio (5,0 @), muito pobremente selecionado, de
assimetria positiva a muito positiva, aproximadamente simétrica e mesocurtica. As
amostras 7,4; 7,6; 8,0 e 8,6 por sua vez, apresentaram predominancia de silte fino (6,
0d) de pobremente a muito pobremente selecionados, com assimetrias variando de
positiva a muito positiva e de curtose mesocurtica a muito platicirtica. Foram
observadas nesta féacies lentes de lama milimétricas e centimétricas de cor 5Y 4/1 e com
padrdes 5G 6/1, No topo desta facies foi identificado um nivel lateritico cascalhoso de
coloragéo 10R 4/6.

d) Faécies arenosa fina.

Aos 10m de profundidade foi encontrada uma areia muito fina (3,5®) (figura
18), bem selecionada, com uma assimetria muito positiva e muito leptocurtica de cor
bege claro (5Y 8/1), com laminacfes de silte esbranquicado (10G 6/2) e silte escuro

avermelhado (10R 6/6). Na areia também foram encontrados minerais pesados.
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Figura 18: Grafico de frequéncia acumulada das amostras correspondentes a facies arenosa fina.
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4.2. SONDAGEM SP-1

A sondagem SP-1 (Figura 19) foi realizada na parte mais avangada e jovem do
espordo arenoso, em sua regido terminal, na zona de intramaré superior, com a intengdo
de entender o processo de evolucdo recente da barreira. Esta regido sofre influéncia
direta da foz do rio Santo Antbnio e Paciéncia que aportam uma grande quantidade de
sedimentos para o0 sistema, 0 que ocasiona a formacdo de bancos de areia e deltas de
maré vazante na foz do canal estuarino. A maré também exerce grande influencia na
geomorfologia e sedimentacdo no local. Os dados de granulometria, bem como sua

classificacdo verbal estdo apresentados na Tabela 2.
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Figura 19: Perfil estratigrafico da sondagem SP1.
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Tabela 2 Tabela de granulometria e classificacio verbal das amostras coletadas no testemunho SP1.

Amostras Média Classificagdo  Mediana Selegdo Assimetria Curtose
1 3,091 Areiamuitofina 3,18 Bem selecionado Negativa Muito leptocurtica
2 3,178 Areiamuitofina 2,938 Moderadamente selecionado Muito positiva Leptocurtica
3 3,747 Areiamuitofina 3,099 Pobremente selecionado Muito positiva Leptocurtica
4 2,783 Areia fina 2,651 Moderadamente selecionado Positiva Muito leptocurtica
5 2,248 Areiafina 2,272 Pobremente selecionado  Aproximadamente simétrica Platicurtica
6 2,962 Areiafina 2,821 Moderadamente selecionado Positiva Mesocurtica
7 3,844 Areiamuitofina 3,403 Pobremente selecionado Muito positiva Muito leptocurtica
8 2,925 Areiafina 2,834 Moderadamente selecionado Positiva Leptocurtica
9 3,12 Areiamuitofina 3,187 Bem selecionado Muito negativa Muito leptocurtica
10 3,266 Areiamuitofina 3,266 Muito bem selecionado Aproximadamente simétrica Muito leptocurtica
11 3,475 Areiamuitofina 3,336 Moderadamente selecionado Positiva Muito leptocurtica
12 4,149 Silte grosso 3,397 Pobremente selecionado Muito positiva Platicurtica
13 3,6 Areiamuitofina 3,326 Moderadamente selecionado Muito positiva Muito leptocurtica
14 4,79 Silte grosso 5,199 Pobremente selecionado Muito negativa Platicurtica
15 3,313 Areiamuitofina 3,278 Bem selecionado Positiva Muito leptocurtica
16 4,924 Silte grosso 4,418 Pobremente selecionado Muito positiva Platicurtica
17 2,815 Areia fina 2,807 Moderadamente selecionado Positiva Muito leptocurtica
18 3,155 Areiamuitofina 2,907 Pobremente selecionado Muito positiva Muito leptocurtica

a) Fécies arenosa

Figura 20: Gréfico de frequéncia acumulada das amostras correspondentes a facies arenosa.
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Esta facies esta representada por uma extensa camada arenosa que compreende

as amostras de 1 a 11 e caracteriza o ambiente deposicional de um sistema praia-dunas,

onde as analises granulométricas apresentaram resultados de areia muito fina (3®) nas

amostras de 1 a 3 e areia fina (2 ®) nas amostras 4 a 6, conforme apresentado na figura

20. Uma coloracéo cinza (N6) foi encontrada nas amostras 1, 2 e 3 enquanto que nas

alturas das amostras 4, 5 e 6 houve predominancia nas cores 10YR 8/2 e 10YR 7/4 em

areias finas com sinais de oxidacdo. Quanto a selecdo e assimetria, a amostra 1 se

apresenta bem selecionada, as amostras 2, 4 e 6 moderadamente selecionadas e as

amostras 3 e 5 pobremente selecionadas. Quanto a assimetria, as amostras 2 e 3
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apresentaram valores muito positivos; as amostras 1 e 5 negativa e aproximadamente
simétrica, respectivamente, e as amostras 4 e 6 com valores positivos. A curtose das
amostras foi classificada como muito leptocurtica nas amostras 1 e 4; leptocurtica nas
amostras 2 e 3; platicurtica na amostra 5 e mesocdrtica na amostra 6.

A amostra 8 apresentou predominancia de areia fina (2®), moderadamente
selecionada, com assimetria positiva e leptocurtica, enquanto as amostras 7, 9, 10 e 11
areia muito fina (3®) (figura 21), variando de pobremente selecionados a muito bem
selecionados, e silte grosso(4®) pobremente selecionado na amostra 12

A partir da amostra 7 a amostra 11 os sedimentos pouco variaram em quesito de
coloracdo, onde foram observados sedimentos de cor N8 a N6 com laminagdes de
sedimento escuro (N3) e de sedimentos de cor N9 na profundidade da amostra 8 (0,96
m). Quanto a coloracdo, a partir da profundidade de 1,36 m (amostra 9) € possivel
observar uma tendéncia de coloracéo intercaladas entre N6 e N7 até a profundidade de
1,97 m, onde comeca uma nova sequencia de camadas intercaladas entre N6 e N4,
respectivamente.

Quanto a curtose das amostras de 7 a 11, foram obtidos valores muito
leptocurticos, com excecdo da amostra 8 que apresentou uma curtose leptocurtica. A
amostra 7 apresentou assimetria positiva, enquanto que as amostras 8 e 11 apresentaram
assimetrias positivas. As amostras 9 e 10 por sua vez, apresentaram valores de

assimetria muito negativa e aproximadamente simétrica, respectivamente.
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Figura 21: Graéfico de frequéncia acumulada das amostras correspondentes a segunda parte da
facies arenosa.
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b) Facies Areno-siltosa

Figura 22: Grafico de frequéncia acumulada das amostras correspondentes a facies areno-siltosa.
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A partir da amostra 12 inicia-se uma facies siltico-arenosa, representando um
ambiente deposicional tipico de margem de um paleo-canal soterrado pela facies
arenosa do topo do registro. Nesta facies ocorre intercalagdes de silte grosso (4®) das
amostras 12, 14 e 16 com areia muito fina (3®) das amostras 13, 15 e 18. A amostra 17
por sua vez, correspondente a profundidade de 2,60m, apresentou granulometria média
de areia fina (2 ®) (figura 22). As amostras 12, 14,16 e 18 foram classificadas como
pobremente selecionadas, 13 e 17 moderadamente selecionados e a amostra 15, bem

selecionada.
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Os resultados de assimetria nesta facies variam de positivas a muito positivas,
com excec¢do da amostra 14, que foi obtido um valor muito negativo. Quanto a curtose,

as amostras variaram de platicurtica a muito leptocurtica.

5. DISCUSSAO

Geologicamente o golfdo maranhense é constituido por rochas terciarias da
formagéo Itapecuru; do Grupo Barreiras e apresenta a predominancia de sedimentos
Quaternérios (depositos marinhos e fluviomarinhos do Holoceno e do Pleistoceno), o
que possibilitou uma expressiva formacédo de dunas e manguezais (MEDEIROS, 1988;
RODRIGUES et al.,, 1994). O Golfdo esta inserido na Bacia de Sdo Luis, bacia
originada a partir dos esforcos tectdnicos que resultaram na formagdo do Atlantico
Equatorial, sendo classificada como uma bacia do tipo Rift (CARVALHO, 2001).

Numa disposicdo central a baia de Sdo Marcos, inserindo-se a llha do Maranhéo
e Alcantara, afloram sedimentos que constituem parte do Membro Alcantara da
Formacdo Itapecuru. Segundo RODRIGUES et al. (1994) este membro é composto de
siltitos e folhelhos vermelhos, coesos, de estratificagdo plano paralela, disposta de forma
tabular em camadas decimeétricas, que intercalam alguns bancos lenticulares de calcério
bege/creme esbranquicados. Inicialmente, estes depdsitos foram denominados
provisoriamente de Formagdo Alcantara por CUNHA (1968), que individualizou esta
unidade sedimentar sobreposta a Formacdo Itapecuru e sotoposta a Formacéo Barreiras.
Ainda segundo o autor, devido as caracteristicas litoldgicas, estratigraficas e a presenca
de calcério lenticular, esta unidade sedimentar se depositou em um ambiente lagunar
préximo a costa, datadas do Cenomaniano. Posteriormente RODRIGUES et al. (1994)
adotou o termo Membro Alcéntara para designar estes depositos que afloram na bacia
de Séo Luis em areas muito restritas, expostas no continente nas falésias de Alcantara e
na falésia do antigo farol de Itacolomi (Alcantara — MA), e na llha do Maranhdo sdo
observados estes afloramentos nas falésias da Ponta do Farol, Panaquatira e Praia do
Boqueirdo.

A praia de Panaquatira é classificada como ultradissipativa (FRANCO, 2018), e
quanto a maré, como uma praia de macro-maré, o que lhe confere uma zona de
estirancio de aproximadamente 1 km de extensdo, favorecendo transporte eélico pela
elevada exposicdo subarea nesta regido da praia, fornecendo sedimento para o

alongamento da barreira em sua parte terminal e a formacdo de dunas frontais e campos
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de dunas no interior da barreira. Alem do suprimento de sedimentos fornecidos para a
barreira pelos rios Paciéncia e Santo Antonio, a presenca de grandes falésias ativas da
Formacdo Itapecuru também representa um grande aporte de sedimentos finos para
praia, que em eventos de alta energia séo erodidos, retrabalhados e depositados ao longo
da linha de costa através da deriva litoranea (PEREIRA, 2018). O complexo estuarino
do Golfdo Maranhense também exerce grande influéncia na sedimentagdo das praias da
ilha do Maranh&o, sendo desaguadouro de rios caudalosos que fornecem grande parte
do sedimento depositado nas praias oceanicas da Ilha do Maranhdo (PEREIRA, 2018).

A erosao do litoral da Ilha do Maranhéo é evidente ndo s6 em sua classificacédo
em nivel de barreira costeira, mas também na destruicdo de sua area urbanizada. A
erosdo marca as residéncias, falésias e dunas presentes na praia mascarando sua
evolucdo de longo termo. Assim, de modo a complementar o entendimento destas
regibes costeiras a estratigrafia supre as informacdes sobre os paleoambientes e sua
evolucdo, facilitando o entendimento dos ambientes atuais (LIMA et al, 2020). A
estratigrafia nos permite caracterizar os sistemas deposicionais analisando as facies
sedimentares encontradas nos perfis estratigraficos, que representam momentos
particulares em cada ciclo deposicional.

A granulometria da praia de Panaquatira ¢ de areia muito fina (PEREIRA,
2018), resultado de um grande aporte sedimentar dos rios que desaguam na baia de Sao
José e da erosdo de sedimentos das falésias, que aliados ao transporte edlico atuante nos
momentos de maré baixa, formam dunas e campos de duna ao longo da barreira. A
deriva litordnea também contribui para o alongamento do espordo arenoso,
retrabalhando e transportando os sedimentos erodidos das falésias e no pds-praia, até a
regido terminal da barreira, onde o transporte sedimentar limita-se pelo espigdo
hidraulico que atua na foz do rio Santo Antonio e rio Paciéncia, assemelhando-se ao que
ALBUQUERQUE (2018) descreveu em seu trabalho na regido terminal do espordo
arenoso de macromaré da Praia da Ponta D" areia, onde a foz do rio Anil exerce efeitos
semelhantes. Associado ao efeito de espigdo hidraulico na barreira de Panaquatira
ocorre a formacao de deltas de maré, modificando a hidrodindmica na foz do canal do

rio Santo Antonio.

Segundo BIRD (1996) a presenca de grdos de sedimentos mais finos em uma
praia arenosa pode estar relacionada ao atrito entre os depdsitos sedimentares e 0s

agentes modificadores (ventos, onda, descarga fluvial, correntes e maré), aprofundando-
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se na area de estudo podemos observar as interagcdes entre os sedimentos da praia e 0s
agentes modificadores com mais clareza na regido de falésias da praia. Especialmente
no setor 1 observa-se a presenca de rochas lateriticas (figura 2) na zona de estirancio,
que foram desprendidos das falésias em eventos de alta energia (maré de sizigia) e
retrabalhados e depositados na zona de estirancio, concedendo a localidade
caracteristicas morfodindmicas especificas (FRANCO, 2018). Aléem disso, na praia de
Panaquatira a deposicdo de sedimentos finos provenientes do transporte fluvial ocorre
devido a presenca de grandes rios desaguando na baia, como o Rio Itapecuru, Munim,
Perid, Paciéncia e Santo Antonio, sendo estes Ultimos 0os mais importantes para a praia
de Panaquatira, pois desaguam diretamente na ponta do esporao arenoso, ocasionando o
efeito de espigdo hidréaulico

A delimitacdo dos setores do espordo de Panaquatira nos possibilita entender a
complexidade dos processos e ambientes inseridos na localidade, identificando as
forcantes ambientais que dominam cada setor. Ao longo do setor 1 ocorre a
predominancia de falésias ativas e da intensa atividade erosiva desta fei¢des; o setor 2
por sua vez, é caracterizado como uma ampla regido de terragos de maré e cotas
préximas ao NRM, possuindo sua dindmica atrelada as variacdes de ciclo de maré na
regido que condicionam estes ambientes a periodos emersos e periodos alagados; Ao
longo do setor 3 ocorre a formacdo de campos de dunas e a progradacdo lateral do
espordo arenoso, limitados pela presenca do canal do rio Santo Ant6nio. Ainda no setor
3 ocorre efeito de espigdo hidraulico, ocasionado pelo rio Santo Antdnio, ao qual é
responsavel por barrar o crescimento do espordo e pela formacdo dos deltas de maré

neste setor.

A sondagem SP-1 recuperou duas facies sedimentares individualizadas: a facies
mais basal denominada de facies areno-siltosa que corresponde a ambientes de margem
de canal/estuarinos e encontra-se sotoposta a fécies arenosa, que corresponde a
ambientes praiais. A sobreposi¢do da fécies arenosa sobre a facies areno-siltosa indica
que os depositos sedimentares do espordo avangam sobre 0s depdésitos sedimentares de
margem de canal/estuario num contexto classico de espordes arenosos, evidenciando
seu carater progradacional. A facies arenosa encontrada no topo do registro desta
sondagem compreende a facies mais recente na evolucdo do espordo, constituida por
areia muito fina a fina, esta facies representa os atuais ambientes eolicos e praiais na

regido terminal do espordo, dominado pelo ciclo de maré, pela dindmica estuarina da
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foz do rio Santo Antonio e pela formacdo de deltas de maré na foz deste rio. A
sobreposicao das facies Arenosa sobre a facies areno-siltosa fica evidente em campo, na
retaguarda da barreira, onde é possivel observar os sedimentos praiais/edlicos

avancando sobre os sedimentos lamosos da margem do canal estuarino (Figura 23).

A deposicdo de minerais pesados de coloracdo escura (N2) na superficie da praia
e na facies arenosa do SP-1 indica eventos de alta energia no local, resultado de eventos
erosivos ligados as maiores marés de sizigias e/ou eventos de tempestade, que
ocasionam um retrabalhamento desta facies, semelhante a0 que ALBUQUERQUE
(2018) observou nos registros sedimentares para o espordo da Ponta d’areia. A
intercalacao de lentes de lama com lentes de areia na base do registro pode ser explicada
pela acdo da maré, onde na preamar existem condi¢fes hidrodindmicas ideais para a
deposicdo de sedimentos mais finos, enquanto que a facies arenosa presente no topo do

registro tem sua origem relacionada ao transporte eélico e longitudinal de sedimentos.
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Figura 23: Sedimentos eolicos sobrepondo sedimentos de margem de canal na regido terminal do
esporéo arenoso.

O perfil da sondagem SPT-3 nos mostra com clareza uma divisao entre as facies
sedimentares mais basais de origem no Membro Alcantara e os depositos litoraneos
holocénicos no topo da sequéncia. A deposicdo de areia muito fina na superficie do
terreno (topo da sondagem) se deu através do transporte edlico, uma vez que a
sondagem foi realizada na retaguarda da duna frontal, que foi removida anteriormente

para a construcdo de uma residéncia.

Os sedimentos recuperados de Om — 5m de profundidade nesta sondagem
evidenciam uma facies areno-lamosa (figura 11), e apresentaram caracteristicas
semelhantes aos sedimentos holocénicos observados por ALBURQUERQUE (2018),
como presenga de conchas desarticuladas e fragmentos de concha, altos teores de
M.O.(16 a 22%) e carbonato (22% na amostra 4); coloracdo escura (N3 a N5) do
sedimento e sobreposicdo de areia no topo do registro sobre sedimentos lamosos,
evidenciando ambientes de terracos de maré nesta facies, tendo sua origem e presenca
na regido provavelmente ligada ao recuo do NRM apds o méaximo transgressivo
holocénico (BIONDO DA COSTA et al, 2019) ou mesmo o isolamento da retaguarda

do esporéo arenoso.
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A facies arenosa presente de 5 a 7 m de profundidade apresenta caracteristicas
de paleo-ambientes tipicamente praiais em tempos pretéritos, evidenciados pela
presenca no nivel 7 da sondagem, onde ocorre a presenga de uma especie de bolacha-
da-praia que habita zonas proximas a arrebentacdo das ondas e ambientes de terracos
marinhos evidenciados pelos niveis lateriticos cascalhosos encontrados nas amostras 5 e
7 figura 24.

Na profundidade de 7 m (0,3m acima do NRM) se observa o limite entre a facies
Arenosa de paleoambientes praias e a facies Siltosa Arenosa composta por depdsitos
relacionados ao membro Alcantara. Neste nivel a ocorréncia em um fragmento de
bolacha-da praia (Mellita sp.) evidenciou 0 momento em que o0 mar atingia o local da
sondagem. A presenca destes organismos em registros sedimentares evidencia o
comportamento da linha de costa ao longo do tempo geoldgico, pois sdo animais que

habitam zonas equivalentes aos limites da praia.

As bolachas-da-praia s&o animais bentonicos que possuem um corpo
achatado, semelhante a uma bolacha, sua boca fica localizada na regido voltada para o
substrato para que se alimente de algas e pequenos organismos presentes no sedimento.
Estes animais apresentam adaptacdes morfoldgicas descritas como adaptacdes
hidrodinamicas aos ambientes em que vivem como a sua forma cOnico-achatada e a
presenca de linulas (BORZONE et al., 1998). PopulacGes destes animais ocupam em
altas densidades a regido do infralitoral, onde forma uma camada de varios individuos
paralela a costa, préximo a zona de arrebentacdo das ondas. Estes organismos vivem na
subsuperficie da areia entre 1 e 50 m de profundidade, povoando praias sob a acdo de
fortes correntezas (BORZONE, 1992). O corpo leve destes organismos sujeita-os a
serem levantados e desalojados pelas correntes durante marés muito altas ou eventos de
alta energia (DOS PASSOS et al, 2015), onde morrem pela falta de umidade,

permanecendo na areia da praia apenas sua carapaca calcaria.

Um fragmento deste tipo de animal foi datado em 3360 +/- 30 anos AP e se trata
de uma espécie de Bolacha-do-mar que habita a regido do sublitoral, préximo a
arrebentacdo das ondas de ambientes inconsolidados (DIAS, 2008), podendo indicar
qgue a época 0 NRM encontrava-se no local da sondagem, evidenciando um paleo-
ambiente tipicamente praial ancorado as falésias do setor 1 e a terracos de abrasdo

marinha formados pela acdo erosiva das ondas nestas falésias. Por ter sido encontrada
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em horizonte de transi¢cdo entre os depdsitos do Membro Alcéantara e os depdsitos
litorAneos holocénicos mais recentes no registro da sondagem SPT-3, este animal pode
indicar o periodo em que o espordo arenoso de Panaquatira iniciou seu

desenvolvimento, ancorado as falésias de Panaquatira.

Figura 24:Detalhes para o material lateritico e de fragmentos de concha no topo do nivel 5.

BIONDO DA COSTA et al. (2019) identificou que apds 0 maximo transgressivo
holocénico, com o nivel do mar sobrelevado e consequentemente uma maior largura da
foz do rio Santo Antdnio, ocorreu a formagdo de terracos de abrasdo marinha adjacentes
aos terrenos altos da borda do canal do rio Santo Antonio, devido a intensa acdo das
ondas nas falésias de Panaquatira. Ao longo do nivel 5 da sondagem SPT-3, esta fei¢do
fica evidenciada pela presenca de niveis lateriticos cascalhosos e materiais oxidados,
provavelmente desprendidos das falésias pela agdo das ondas e depositados nestes
terracos, e pela presenca de fragmentos de conchas na mesma profundidade,
provavelmente depositados apds o retrabalhamento na zona de estirancio deste
paleoambiente.
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O recuo de 1,4 m do NRM na localidade apdés o maximo transgressivo
holocénico foi o responsavel pela formacéo do esporéo arenoso devido a amplia¢do da
foz do rio Santo Antonio (BIONDO DA COSTA et al., 2019), que eventualmente
passou a aportar mais sedimentos para as bordas do canal aliado a atividade erosiva do
mar nos terrenos altos (figura 25) formando barras arenosas que modificaram as
caracteristicas hidrodindmicas de sua foz, semelhante ao que ocorreu na foz do Rio Anil
(LIMA et al., 2020)

Figura 25: Reconstitui¢do da planicie areno-lamosa formada no Holoceno no estuario do Rio Santo
Antonio (retirado de BIONDO DA COSTA et al., 2019).

Legenda
Localizagio
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. Linha de
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A féacies siltosa-arenosa encontrada de 7 a 8,6 m de profundidade possui
caracteristicas litologicas e estruturais semelhantes aos depositos sedimentares
originados do Membro Alcéntara da Formacdo Itapecuru, com a presenga de sedimentos
finos (silte médio a silte fino) de coloragdo variegada, intercaladas por lentes de calcério

bege.
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A Formacdo Itapecuru é caracterizada pela presenca de arenitos finos, siltitos e
folhelhos, sendo subdivida por RODRIGUES et al. (1994) em Membro Inferior
Psamitico e Membro Superior Alcantara. Segundo SILVA (2012) o membro Alcantara
é constituido por siltitos e folhelhos vermelhos, coesos, de laminacdo plano-paralela,
com intercalagdes de bancos tabulares a lenticulares de calcarios creme-esbranquicados,
apresentando grande semelhanga com os depdsitos descritos na fécies siltosa-arenosa do
testemunho SPT-3. As rochas deste membro registram o Ultimo evento do Cretacio
Superior na plataforma, tendo sua idade definida (entre 99 a 65 M.A antes do presente ).
Através de datacOes relativas em amostras de polens dos folhelhos. (RODRIGUES et
al., 1994).

RODRIGUES et al (1994) definiram as unidades de féacies e litofacies do
Membro Alcéantara em duas unidades de féacies, uma pelitica, apresentando duas
litofacies, a mais basal siltico arenosa, denominada Pelitos de estratificacdo plano-
paralela (Ppp) e uma no topo essencialmente argilosa denominada de Siltitos arenosos
avermelhados (Psa). A segunda unidade de féacies definida possui uma natureza
carbonética apresentando duas litofacies: Calcilutito micritico (Ccm) e Argilito creme

(Cag).

A litofacies Psa é composta por siltito vermelho com partes manchadas na cor
ocre e esbranquicados, contendo intercalaces de arenito fino a muito fino
esbranquicados e acinzentados (RODRIGUES et al.,, 1994). A litofacies Ppp
compreende pelitos vermelhos com intercalagdes acinzentadas de arenito fino a muito
fino, apresentando secundariamente a coloracdo vermelha devido aos processos de

laterizacdo que ocorreram no membro Alcantara (RODRIGUES et al, 1994).

O ambiente de sedimentacdo descrito por RODRIGUES et al. (1994) para os
depdsitos sedimentares correspondentes ao Membro Alcantara, sdo de ambientes de
baia/laguna protegida, instalada em plataforma continental rasa para a litofacies de
siltitos arenosos vermelhos; e em condi¢des de aguas relativamente mais profundas
possivelmente ligadas a subida do NRM, foram depositados os sedimentos da litofacies
de pelitos de estratificacdo plano-paralela, de coloragcdo avermelhada com intercalagdes
de arenito muito fino de cor acinzentada. Os bancos carbonaticos da litofacies
Calcilutito micritico (Ccm) correspondem a um ambiente de plataforma continental rasa

sem exposicdo a acdo das ondas, depositados em periodos de baixo suprimento
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sedimentar continental em um ambiente lagunar ou de baia protegida em condicdes de
baixa energia. Enquanto que a litofacies de Argilito creme (Cag) representa o registro de
eventos de maior contribuicdo sedimentar continental para a plataforma rasa,
possibilitando entdo a decantacdo de sedimento muito fino.

O conteddo fossilifero do Membro Alcantara € composto em maior parte por
peixes, dinossauros e crocodilomorfos (MEDEIRQOS, 2001; MEDEIROS E SCHULT,
2001), coletados majoritariamente na Laje do Coringa, local que relne um variado

conjunto de fdésseis documentando registros do Neo-Albiano Eo-Cenomaniano.

O registro observado nos niveis 7 e 8 da sondagem SPT-3 (Figura 26),
assemelharam-se em termos de litofacies e granulometria aos depdsitos sedimentares
descritos por RODRIGUES et al. (1994) como Membro Alcantara, principalmente pela
presenca de lentes de calcario bege, siltitos amarelados e folhelhos vermelhos no topo
do nivel 7, evidenciando a presenca desta unidade na regido de Panaquatira e

testemunhando o periodo imediatamente anterior a formacéo do esporao arenoso.
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Figura 26: Registros sedimentares dos niveis 7 (a) e 8(b) da sondagem SPT-3.

Os depésitos sedimentares deste membro correspondem a paleo-ambientes de
baia/laguna protegida, instalada em plataforma continental rasa para a litofacies “Psa”; e
em condicBes de aguas relativamente mais profundas possivelmente ligadas a subida do
NRM (BIONDO DA COSTA et al, (2019), foram depositados os sedimentos da
litofacies “Ppp”.

Os estudos sobre a variagdo do NRM no Brasil iniciaram-se na década de 1960,
guando VAN ANDEL & LABOREL (1964) e DELIBRIAS & LABOREL (1969)
publicaram os primeiros estudos que deram origem as primeiras curvas de variacdo do
nivel do mar durante o Holoceno para o Brasil através de datagdes de radiocarbono.
SUGUIO et al. (1985) foram os primeiros autores a propor curvas bem embasadas para
a variacdo do nivel do mar durante o Holoceno ao longo da cosa brasileira, sendo a
Curva de Salvador a mais utilizada em trabalhos para o Nordeste, onde indica que o
nivel do mar comecou a subir acima do nivel atual ha aproximadamente 7000 Anos
(A.P.), atingindo em 5.600 anos A.P 0 seu maximo transgressivo, posicionando a linha
costa 5m acima do NRM atual, seguida por uma tendéncia de descida até o nivel atual
(MARTIN et al., 2003). O NRM apresentou diversas variagdes durante o Quaternario,
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foi no Pleistoceno (18 mil anos A.P.) que a linha de costa regrediu em direcdo a quebra
da plataforma continental, deixando os ambientes que ora eram submersos, emersos e
suscetiveis a erosdo e intemperismo. Segundo BIONDO DA COSTA et al (2019) a
exposicdo desses ambientes aos processos erosivos associados a regressao marinha,
possibilitaram o surgimento de um vale inciso escavando os sedimentos da Formacao
Itapecuru, onde atualmente se localiza o Rio Santo Antonio e a barreira costeira de
Panaquatira.

De acordo com Rossetti (2021), os ambientes costeiros representam importantes
“laboratorios naturais” que nos fornecem informagdes sobre as variagdes do NRM em
tempos pretéritos, no qual os registros destas oscilacfes ficaram preservados nas se¢des
estratigraficas dos ambientes costeiros atuais. Portando, entender o surgimento e a
evolucdo destes ambientes no tempo geoldgico permite reconstituir as curvas de
variacdo do NRM, e entender os fatores que influenciaram suas mudancas através do
tempo geoldgico.

Durante o Holoceno, o Nivel Relativo do Mar entrou em tendéncia de subida,
atingindo seu maximo transgressivo em aproximadamente 5 metros acima do nivel do
mar atual, ha 5.600 anos A.P. (MEDEANIC & CORREA, 2010), afogando o0s
ambientes costeiros e expondo as falésias da Formacdo Itapecuru a acdo das ondas,
esculpindo os terracos de abrasdo marinha evidenciados pela facies arenosa da
sondagem SPT-3. Apds 0 méaximo transgressivo, 0 NRM iniciou uma tendéncia de
queda, recuando a linha de costa até a configuracdo moderna, expondo na regido de
Panaquatira, terracos de maré (facies areno-lamosa) com condi¢des ideais para o
desenvolvimento do ecossistema manguezal ainda observado atualmente ao longo de
grande parte do Setor 2 (BIONDO DA COSTA et al., 2019)

E possivel afirmar que a Barreira Costeira de Panaquatira tem seu
desenvolvimento atrelado a regressdo marinha ocorrida ap0s 0 maximo transgressivo do
Holoceno, quando houve uma ampliacdo da foz do Rio Santo Antbnio, e
consequentemente um maior aporte sedimentar de origem fluvial, favorecendo o

alongamento da barreira costeira.

6. CONCLUSAO
Diante de tal estudo, a compreensdo acerca dos processos geoldgicos ocorridos
na regido de Panaquatira se torna mais completa. Este trabalho conclui que o esporéo
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arenoso da praia de Panaquatira iniciou seu desenvolvimento ha aproximadamente 3360
+/- 30 anos AP, quando iniciou o seu processo de progradacdo lateral ancorado as
falésias do setor 1, associado a erosdo na linha de costa e ao transporte de sedimentos
via deriva litoranea, tendo seu alongamento barrado pelo efeito de espigdo hidraulico
ocasionado pelo rio Santo Antonio.

O efeito de espigdo hidraulico ocasionado pelo rio Santo Antonio provavelmente
é o responsavel por manter constantes as dimensdes da barreira costeira, formando
tambeém bancos arenosos em sua foz.

A sobreposicdo de facies arenosas de ambientes praiais sobre facies areno-
lamosas de margem de canal ou terracos de maré, recuperadas pela sondagem SP-1 e a
presenca de campos de dunas no interior da barreira evidenciam o caréater
progradacional do espordo arenoso. A facies siltico-arenosa da sondagem SPT-3 indica
a presenca do Membro Alcantara na regido de Panaquatira, onde no registro recuperado
nesta sondagem os dep6sitos deste membro testemunham o periodo anterior ao
surgimento do espordo arenoso. O ambiente deposicional relacionado a esta facies
corresponde a paleo-ambientes de baia/laguna protegida, localizadas na plataforma
continental rasa, ao qual favoreceu a deposicdo de sedimentos finos nestes paleo-
ambientes.

A fécies arenosa, imediatamente superior aos sedimentos do membro Alcantara,
correspondem a ambientes praiais (evidenciados por fragmentos de Mellita sp). e de
terracos de abrasdo marinha, ligados ao recuo do NRM apds 0 maximo transgressivo
holocénico.

Os ambientes praiais desta facies encontravam-se provavelmente na base das
paleo-falésias, onde se observou também a existéncia de terracos de abrasdo marinha,
como resultado da agdo erosiva das ondas nestas falésias, fornecendo materiais
cascalhosos e lateriticos para a praiasemelhante ao observado atualmente na falésias do
setor 1. Este material lateritico cascalhoso foi observado no registro SPT-3, tornando
possivel a identificacdo destes paleo-ambientes.  Os ambientes de terraco de maré sdo
observados no presente e no registro sedimentar da sondagem SPT-3. A formacéo
destes ambientes foi viabilizada pelo recuo do NRM ap6s 0 maximo transgressivo, que
exp0s planicies costeiras a caracteristicas ambientais favoraveis ao desenvolvimento do

ecossistema manguezal.
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Diante deste estudo, a praia de Panaquatira pode ser definida como uma
Barreiras de Esporfes Arenosos (Headland Spit Barrier) devido & sua origem ancorada
as falésias da Formacdo Itapecuru no setor 1.
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