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RESUMO

Este trabalho tem como principal objetivo apresentar um conjunto de informagdes
para que se possa complementar o conhecimento sedimentoldgico sobre os diversos
sistemas eolicos existentes na por¢do centro-sul da cidade de Natal/RN, a partir da
identificacdo de unidades edlicas existentes, da datacdo absoluta de sedimentos edlicos,
da andlise de perfis geofisicos de Radar Penetrante no Solo (GPR), bem como da
identificacdo qualitativa de alguns tipos de uso e ocupac¢do do solo na referida area.

Através de uma andlise fotointerpretativa, elaborou-se um mapa com separagdo
entre unidades geoldgicas edlicas de caracteristicas deposicionais e erosivas, de forma
que foram identificadas seis unidades principais: Unidade I — Blowouts (BW), Unidade II
- Campo de dunas ativas (DA), Unidade III - Campo de dunas fixas por vegetacdo (DF),
Unidade IV — Campo de dunas parabdlicas (DP) Unidade V - Campo de dunas
parabolicas avermelhadas (DV) e Unidade VI — Superficie de dunas arrasadas (SD).

Para a datagdo de sedimentos edlicos utilizou-se 0 Método da Termoluminescéncia
(TL) em oito amostras situadas nas Unidades I, III, IV e V da area de estudo. Dentre os
resultados obtidos, 0 maior nimero de amostras coletadas e com idades mais proximas e
equivalentes entre si foram aquelas localizadas na Unidade IV, com valores
predominantes datando cerca de 15.000 anos.

Dois perfis de GPR foram levantados em trechos do Parque das Dunas, préximo
ao “Centro de Convencdes de Natal”. Os resultados obtidos mostraram migracdo de uma
nova geracdo de duna sobre outra mais antiga, o contato geoldégico com a Formagao
Barreiras (FB) e linhas de representacdo de nivel do lengol fredtico presente no interior
da duna.

Em um estudo qualitativo sobre aspectos de uso e ocupacdo do solo realizado
sobre campos de dunas da area estudada, identificaram-se alguns tipos de uso e ocupagao,
sendo os principais: a constru¢do de imdveis residenciais e/ou comerciais, cortes em

dunas para a construg@o de vias de acesso e deposi¢ao de lixo sobre esses campos.
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ABSTRACT

The main purpose of this study is to present complementary information on eolian
systems that occur in the Center-South portion of the city of Natal, Rio Grande do Norte
State, Brazil. The investigation focused on the identification of eolian units, absolute
luminescence dating of eolian sediments, to geophysical analysis by Ground Penetrating
Radar (GPR), as well as qualitative identification of the use and terrain occupation in the
study area.

A map was elaborated in order to separate eolian geological units, and describe
their deposicional and erosional characteristics, by aerial photo-interpretation. The study
lead to the identification of six main units: Unit I - Blowouts (BW), Unit II - Active
dunes field (DA), Unit III - Fixed dunes field (DF), Unit IV - Parabolic dunes field (DP),
Unit V - Red parabolic dunes field (DV) and Unit VI - Devastated dunes surface (SD).

Were analised by Termoluminescense (TL) Method Eight samples from units I,
III, IV and V. The largest number of samples with similar or close resulted yielded ages
about 15,000 years.

Two GPR profiles were obtained in areas of the Dunes Park, near the "Natal’s
Conventions Center". Results showed the migration a new dune generation over on older
one, the geologic contact between dunes and the Formagdo Barreiras (FB), and the
groundwater level inside the dune unit.

The qualitative study on the use and terrain occupation of the soil in some dunes
fields in the study area, it was possible identify some use and occupation, as the
following ones: the construction of residential and commercial buildings, dunes fields

cutted for construction to access road and garbage deposition.
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CAPITULO 1: INTRODUCAO

1.1 Apresentacio e Objetivos

Na zona costeira do Nordeste brasileiro sdo encontradas diversas acumulagdes
arenosas de origem edlica, em especial na costa potiguar, onde esses depdsitos ocorrem
de forma bastante expressiva. Os campos de dunas existentes no Estado do Rio Grande
do Norte destacam-se pela exuberancia de suas formas, pela riqueza de seus tipos, bem
como pela suposta ocorréncia de varias geracdes, onde cada uma destas pode representar

importante modificacdo climética quaternaria.

Em trabalhos publicados no final da década de 60 (Andrade 1968), inicio da
década de 70 como, por exemplo, Costa (1971) e das décadas de 80 e 90, podendo-se
destacar os trabalhos de Costa e Perrin (1981), Nogueira (1982), Nogueira et al. (1984),
Silveira e Vilaca (1985), Vilaga (1986), Vilaga et al. (1986), Nazaré Jr. (1993) e Duarte
(1995), foram feitas diversas tentativas de subdivisdo em “geracdes” (ou “sistemas”) para
as dunas existentes na regido de Natal/RN, utilizando-se critérios relacionados a
morfologia, extensdo, topografia, as condi¢des de fixacdo e migragdo, idade relativa e de
coloragdo destas formas de leito. Autores como Santos et al. (1992), Melo (1995, 1998)
abordaram principalmente aspectos facioldgicos, de uso e ocupacdo e ambientais das
dunas, caracterizando-as quanto a forma, geometria, estabilizacdo, ao potencial

hidrogeoldgico e aos processos pedogenéticos.

Destaca-se a importancia ambiental concernente as dunas, ressaltada nos trabalhos
de Melo (1995) e Medeiros (2001). Melo (1995) descreve a alta potencialidade das dunas
localizadas na porg¢ao sul da cidade de Natal, como meio de infiltragdo de 4guas pluviais
para os estratos sedimentares arenosos do Grupo Barreiras, alimentando assim o
manancial aqiiifero subterraneo, que ¢ a fonte de abastecimento de &gua potavel mais
viavel para utilizagdo da cidade. Atualmente, cerca de 70 % do consumo desta cidade ¢
do origem subterranea. Segundo Medeiros (2001), os campos de dunas edlicas

desempenham um papel geoldgico de alta relevancia em algumas regides de sistemas
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lacustres em Natal, pois além de exercer um efeito protetor, essas dunas regulam a
distribuicdo das dguas subterraneas, contribuindo ainda com uma parcela de alimentacio

para as lagoas que formam esses sistemas, mantendo-os abastecido de forma permanente.

Os estudos anteriores sobre os campos dunas da regido costeira de Natal/RN sdo
importantes, principalmente dos pontos de vista histérico e ambiental, mas insuficientes
ao atual estagio de conhecimento da Geologia Sedimentar e da Estratigrafia. A situacdo ¢
mais critica no que tange a explicagdo dos mecanismos responsaveis pelo
desenvolvimento destes campos de dunas. A falta de pardmetros estratigraficos e de
datacdes absolutas sdo os principais empecilhos para a perfeita correlagdo destes eventos
de avango dos campos de dunas, de cunho aparentemente regional, com outros eventos

climaticos mundiais ou mesmo pela mudanga relativa do nivel do mar.

Os problemas mais criticos estdo relacionados as datagdes que sdo escassas €
realizadas até o momento sem um controle geoldgico mais apurado. A simples datacdo de
dunas ndo constitui num avan¢o do conhecimento, ja& que a forma de relevo chamada
genericamente de “dunas” pode encerrar uma complexa associagdo de varias geragdes de
dunas, necessitando-se, portanto, da utilizagdo de outros procedimentos e ferramentas
como, por exemplo, a aplicacdo de sondagens geofisicas como o Radar de Penetragdo no

Solo (Ground Penetrating Radar - GPR).

Objetiva-se neste trabalho, principalmente, ressaltar a importancia da obtencdo de
um conjunto de informag¢des para que se possa complementar o conhecimento cientifico
existente sobre os diversos campos de dunas da regido de Natal/RN: mapeando as varias
geragdes de dunas existentes; trazendo uma correlagdo cronoldgica entre essas geracdes
identificadas, por meio da realizacio de datacdes absolutas (pelo Método da
Termoluminescéncia — TL) em amostras coletadas em algumas unidades edlicas
mapeadas; estudando sua geometria interna com uso de técnicas geofisica de
imageamento de detalhes (GPR) e ainda, caracterizando aspectos relacionados as

questdes de uso e ocupagdo do solo na area estudada.
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1.2 Localizagao da Area de Estudo

A area objeto deste estudo localiza-se na por¢do Centro—Sul da Cidade de Natal e
area limitrofe com a por¢do Norte (proximo ao Rio Pitimbu) da Cidade de Parnamirim,
Estado do Rio Grande do Norte, regido Nordeste do Brasil, compreendendo uma érea
limitada pelas coordenadas 5°45°00” / 5°55°50” de latitude S e 35°07°58” / 35°18°48” de
Longitude W (Figura 1.1). As principais vias de acesso a area sdo as BR’s 101, 206 e 304
e as RN’s 37, 42,48 ¢ 65.

Dissertacdo de Mestrado/PPGG/UFRN Silva, E.A. J.
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ATLANTICO

Figurs 1.1: Localizachs ds Aren de Fstuda,
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1.3 Metodologia Utilizada

1.3.1 Etapas de Gabinete

As etapas de gabinete consistiram em pesquisa e levantamento bibliografico sobre
os varios temas objetos de analise neste estudo; a fotointerpretacdo para elaboragdo de
mapa base, com identificagdo das unidades geoldgicas edlicas existentes na area de
estudo; registro, andlise e interpretacdo de dados obtidos em trabalhos de campo e, por

fim, elaboracdo do presente texto desta dissertagao.

O levantamento bibliografico aqui descrito abrangeu a coleta e andlise de

informagdes que vieram a fundamentar os principios basicos relativos aos temas:

e A analise de trabalhos anteriores, realizados por diversos autores, com o
objetivo de separar os diversos sistemas ou geragdes de campo de dunas

encontradas na regido de Natal/RN.

e A caracterizagcdo dos fatores fisicos atuantes na area de estudo, envolvendo o

clima, a vegetagdo, o solo, o relevo e a hidrografia.

e A caracterizacdo do sistema de dunas edlicas, quanto ao mecanismo de
transporte ¢ sedimentacdo de grios e a identificacdo das feicdes sedimentares

deposicionais e erosivas.

e A andlise dos principios fundamentais ¢ metodologia empregada na datacdo

dos depositos edlicos por Termoluminescéncia (TL).

e A andlise dos principios fundamentais e metodologia empregada na sondagem

geofisica com o Radar Penetrante no Solo (GPR).

Para a elaboragdo do mapa base foi realizado um estudo fotointerpretativo com a
utilizacdo de fotografias aéreas (ano 1979) na escala de 1:40.000 e da carta topografica da

SUDENE (ano 1983), escala 1:100.000. Esse mapa foi posteriormente vetorizado. Nele
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foram identificadas as unidades geolodgicas, em especial, dos campos de dunas edlicas e

das fei¢des erosivas como, por exemplo, das regides de corredores de vento (blow out).

1.3.2 Etapas de Campo

Nas primeiras etapas de campo foram identificadas as fei¢cdes sedimentares
caracteristicas do sistema edlico da area estudada; coletadas amostras de sedimentos para
realizagdo de datagcdo por termoluminescéncia; levantados perfis geofisicos com GPR e

coletadas informacdes sobre aspectos de uso e ocupagdo dos campos de dunas de Natal.

Para incrementar as informag¢des necessarias a elaboracdo do mapa base, com a
identificagcdo de unidades edlicas deposicionais e erosivas na area de estudo, procedeu-se
a uma caracterizacdo de feicOes sedimentares eodlicas. Para tanto, obtiveram-se
informagdes de campo a partir de observacdes e registro de fotografias em determinados
setores da area, em campos de dunas que até¢ entdo ndo tinham sofrido alteragdes que

venham a descaracterizar suas fei¢des originais.

Para a datacdo dos depositos eolicos, pelo Método da Termoluminescéncia, em
campos de dunas da area de estudo, foram adquiridas oito amostras. O tratamento das
amostras e determina¢do das idades TL foram processados no Laboratorio de Vidros e
Datagdo da Faculdade de Tecnologia de Sdo Paulo (Centro Estadual de Educagdo
Tecnologica Paula Souza - UNESP).

Foram levantados perfis com o GPR em duas areas proximas, dentro do Parque
das Dunas, com o objetivo de identificar diferentes geragdes em um mesmo corpo dunar.
Desta forma, auxiliar na identificagdo de diferentes estratos, dentro da duna, para serem

datados.

Realizou-se ainda uma analise qualitativa sobre as relagdes de uso e ocupacdo do

solo em campos de dunas por meio de aquisi¢do de fotografias obtidas na area de estudo.
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CAPITULO 2: CONDICIONAMENTO FISICO DA AREA
2.1 Clima

A cidade de Natal/RN estd situada em uma zona de transi¢cdo entre os tipos
climéaticos As’ — quente e umido, devido a elevada precipitacdo que o caracteriza ¢ BSh —
semi-arido quente, devido a forte evaporacdo, segundo a classificacio de Koppen
(Nogueira 1982). Esses tipos de clima na regido recebem influéncia das massas de ar
advindas do Oceano Atlantico, sendo as mesmas constituidas pelos ventos alisios de

direcdo SE-NW.

Dados climaticos de precipitacdo pluviométrica, temperatura, umidade relativa do
ar, insolagdo, bem como de velocidade e direcdo dos ventos atuantes, foram obtidos nos
boletins climatoldgicos das estagdes meteorologicas do Instituto Nacional de

Meteorologia (INMET/UFRN 2002) e do Ministério da Aeronautica (MAER 1997).

2.1.1 Precipitagcdo Pluviométrica

Os valores de precipitagdo pluviométrica de Natal tém apresentado um alto grau
de irregularidade, tanto na distribui¢do anual quanto nos ultimos vinte anos. De acordo
com os dados fornecidos pelo INMET/UFRN (2002), no periodo de 1984 a Maio/2002
(Tabela 2.1), a precipitagdo pluviométrica anual atingiu um maximo de 2.438,50 mm em
1986 ¢ um minimo de 859,00 mm em 1993, apontando uma média anual de 1.643,48
mm. As maiores precipitagdes geralmente ocorrem nos meses de margo a julho e as

menores de outubro a janeiro.
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Tabela 2.1: Precipitagdo pluviométrica acumulada mensalmente na cidade de Natal, em

mm, no periodo de janeiro/1984 a maio/2002.

MESES
Anos | Jan | Fev | Mar | Abr | Mai | Jun Jul | Ago | Set | Out | Nov | Dez [Somatério

1984 | 48,9 | 88,3 | 2474 | 393,4 | 623,7 | 247,1 | 140,1 | 190,7 | 39,6 | 48,9 | 144 | 19,0 [ 2101,50

1985 | 144,3 | 256,1 | 352,5 | 177,3 | 354,0 [ 191,6 | 394,8 | 181,3 | 1276 | 14 19,9 | 23,3 [ 2224,10

1986 | 52,5 | 238,0 | 284,3 | 577,3 | 355,9 [ 316,9 | 112,5 | 194,0 [ 81,0 | 57,3 | 127,7 | 41,1 | 2438,50

1987 | 26,6 | 76,9 | 246,8 | 280,9 | 87,0 [ 349,3 | 281,7 | 36,7 | 50,8 | 20,7 | 15,5 54 | 1478,30

1988 | 18,7 | 1274 | 332,4 | 277,9 | 370,0 | 404,0 | 309,0 | 128,8 | 78,3 9,7 [ 21,0 | 81,5 [ 2158,70

1989 | 38,9 | 35,1 | 70,3 | 341,2 | 137,3 | 88,8 | 102,9 | 121,9 [ 50,5 | 39,5 | 24,4 | 104,5 [ 1155,30

1990 | 42,5 | 23,6 | 58,9 | 141,4 | 187,9 [ 275,71 167,2 | 195,1 | 61,0 | 23,1 | 54,5 | 2,7 [ 1233,60

1991 | 27,1 | 16,4 | 106,1 | 306,5 | 304,9 [ 234,6 | 143,5| 73,4 | 94 | 244 | 455 6,8 | 1298,60

1992 | 52,6 | 184,4 | 288,7 | 315,0 | 130,8 | 343,4 | 80,5 | 157,7 [ 32,1 40 | 26,2 | 64 | 1621,80

1993 | 21,6 | 29,4 | 84,8 | 2278 | 39,9 | 1649 | 129,6 | 35,8 | 10,9 | 61,9 | 15,5 | 36,9 | 859,00

1994 | 94,5 | 86,2 | 237,0 | 275,7 | 279,7 | 624,9 | 399,6 | 84,6 | 57,3 4,5 204 | 19,9 | 2184,30

1995 | 24,6 | 60,6 | 278,0 | 237,4 | 392,3 | 254,4 | 408,3 | 34,8 | 21,6 | 42 | 413 04 | 1757,90

1996 | 37,0 | 69,7 | 216,2 | 359,3 | 154,6 | 251,4 | 145,8 | 125,4 | 86,7 | 78,4 | 45,1 | 17,2 | 1586,80

1997 | 13,3 | 72,8 | 159,6 | 256,2 | 340,0 | 77,7 | 79,8 | 121,3 [ 5,1 3,0 2,7 | 55,8 | 1187,30

1998 | 48,7 | 78,3 | 814 | 74,7 | 163,0 | 210,0 | 793,9 | 138,7 [ 19,0 | 13,7 8,5 17,0 [ 1646,90

1999 | 12,6 | 143,8 | 139,2 | 175,8 | 289,5 | 131,5 | 31,1 | 49,8 | 51,1 [ 14,5 54 | 66,9 | 1111,20

2000 | 50,0 | 83,9 | 1223 177,4|230,0 [ 577,4 | 482,3 | 288,0 | 205,1 | 8,7 12,1 | 23,0 | 2260,20

2001 | 30,1 6,8 [133,8]360,9 | 144 |373,6 | 14521044 | 284 | 13,7 | 17,1 | 50,2 | 1278,60

2002 | 113,9 | 82,3 | 480,0 | 137,7 | 1229 - - - - - - - -

Média| 47,28 | 92,63 |206,30(268,09]240,94 (284,29]241,54 (125,69 | 56,42 | 23,98 | 28,73 | 31,55 | 1643,48
Fonte: INMET - Estagdo Climatoldgica Principal/UFRN-2002.

2.1.2 Temperatura

A Tabela 2.2 apresenta valores de temperatura média mensal méximo para o més
de margo (27,51 °C) e minimo para o més de julho (25,01 °C), com amplitude térmica de
2,50 °C. Os meses de temperaturas mais elevadas vao de dezembro a abril e de

temperaturas menos elevadas de junho a agosto.
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Tabela 2.2: Temperatura média mensal do ar seco da cidade de Natal, em ° C, no periodo

de janeiro/1984 a maio/2002.

MESES

Anos Jan Fev | Mar | Abr | Mai | Jun Jul Ago Set Out | Nov | Dez
1984 27,9 | 28,1 | 289 | 27,1 | 255 | 253 | 244 | 26,1 | 26,5 | 28,0 | 27,2 | 26,7
1985 274 | 272 | 27,0 | 27,1 | 248 | 27,0 | 25,1 | 26,1 | 26,5 | 27,6 | 27,6 | 27,7
1986 28,0 | 274 | 262 | 27,1 | 297 | 24,7 | 249 | 252 | 254 | 26,5 | 26,6 | 272
1987 28,1 | 284 | 274 | 28,0 | 272 | 26,7 | 269 | 269 | 27,1 | 274 | 28,1 | 26,8
1988 28,6 | 28,6 | 279 | 27,2 | 29,8 | 26,3 | 252 | 255 | 262 | 273 | 268 | 274
1989 28,1 | 282 | 283 | 26,6 | 26,8 | 263 | 254 | 256 | 27,0 | 274 | 273 | 27,2
1990 26,9 | 28,8 | 283 | 282 | 27,0 | 28,5 | 259 | 24,7 | 26,6 | 27,0 | 273 | 27,2
1991 27,1 | 27,5 | 27,3 | 27,2 | 26,8 | 253 | 251 | 244 | 252 | 264 | 26,6 | 27,1
1992 27,5 | 26,8 | 26,6 | 269 | 26,5 | 252 | 245 | 24,5 | 257 | 26,3 | 26,5 | 27,0
1993 27,0 | 274 | 27,6 | 27,3 | 27,0 | 25,7 | 25,1 | 26,0 | 26,9 | 26,6 | 269 | 282
1994 273 | 258 | 27,3 | 269 | 26,6 | 26,0 | 253 | 26,3 | 259 [ 264 | 26,5 | 26,8
1995 27,2 | 27,6 | 27,6 | 26,9 | 26,0 | 250 | 240 | 251 | 253 | 26,1 | 26,3 | 26,8
1996 274 | 27,6 | 27,0 | 26,7 | 264 | 25,0 | 245 | 24,6 | 255 | 264 | 269 | 275
1997 27,1 | 27,6 | 272 | 26,6 | 256 | 253 | 248 [ 24,6 | 258 | 26,8 | 27,2 | 275
1998 27,0 | 284 | 28,8 | 28,2 | 27,0 | 25,6 | 245 | 250 | 259 | 26,5 | 269 | 272
1999 26,7 | 26,7 | 26,8 | 26,6 | 257 | 252 | 24,6 | 242 | 253 [ 250 | 26,5 | 264
2000 26,6 | 26,8 | 27,1 | 26,3 | 258 | 24,5 | 23,6 | 24,5 | 252 | 258 [ 25,6 | 26,3
2001 26,2 | 269 | 26,7 | 258 | 256 | 245 | 242 | 239 | 252 | 26,0 | 26,7 | 27,7
2002 272 | 27,6 | 269 | 26,8 | 26,8 - - - - - - -

Média | 27,46 | 26,90 | 27,51 | 27,16 | 26,77 | 25,82 | 25,01 | 26,66 | 26,66 | 26,73 | 26,95 | 27,17

Fonte: INMET - Estagdo Climatoldgica Principal/UFRN-2002.

2.1.3 Umidade Relativa do Ar

A média mensal de umidade relativa do ar (Tabela 2.3) varia de 75,13 % (outubro)

a 82,94 % (maio). Os menores valores ocorrem, portanto, em épocas de temperaturas

mais altas e os maiores valores nos periodos de temperaturas mais baixas.
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Tabela 2.3: Umidade relativa média mensal de Natal, em %, no periodo de janeiro/1984 a

maio/2002.

MESES
ANOS Jan Fev | Mar | Abr | Mai Jun Jul Ago Set Out | Nov | Dez
1984 80 80 88 88 87 80 83 75 72 71 68 70
1985 73 77 83 81 87 77 81 77 71 69 91 73
1986 72 77 75 82 81 83 78 77 75 73 79 76
1987 73 74 79 78 76 78 73 72 71 71 72 70
1988 72 72 71 78 80 78 81 74 69 68 71 74
1989 73 73 73 84 80 83 80 79 75 73 77 78
1990 73 86 76 77 80 83 81 82 74 74 75 74
1991 75 76 80 81 85 83 79 78 77 75 76 78
1992 78 81 83 83 80 85 80 80 77 73 76 77
1993 77 81 77 81 84 86 86 83 80 80 81 81
1994 86 80 85 86 85 89 85 81 80 77 79 81
1995 80 77 81 85 87 87 87 80 80 78 80 78
1996 79 78 83 84 81 84 84 83 81 80 83 81
1997 80 81 82 85 87 80 83 83 79 80 84 83
1998 84 83 82 84 84 85 87 83 80 77 77 77
1999 77 78 80 82 83 80 80 79 83 83 83 86
2000 87 89 89 91 90 93 94 91 90 87 87 79
2001 81 78 79 84 80 88 86 84 80 75 75 77
2002 81 80 83 83 83
Média | 77,00 | 78,37 | 79,87 | 82,44 | 82,94 | 82,56 | 81,75 | 79,12 | 76,50 | 75,12 | 78,25 | 77,31

Fonte: INMET - Estag¢do Climatologica Principal/UFRN-2002.

2.1.4 Insolagido

Conforme dados apresentados na Tabela 2.4, as maiores insolacdes de Natal
ocorrem no periodo mais seco do ano, de agosto a janeiro, atingindo uma média de

292,00 horas no més de outubro.
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Tabela 2.4: Insolagdo acumulada mensal da cidade de Natal, em horas/més, no periodo de

janeiro/1984 a maio/2002.

MESES

Anos Jan Fev | Mar | Abr | Mai | Jun Jul Ago Set Out | Nov | Dez

1984 125,0 | 249,0 | 214,0 | 162,0 | 152,0 | 213,0 | 200,0 | 245,0 [ 275,0 | 270,0 | 290,0 | 300,0

1985 240,0 | 175,0 | 138,0 | 133,0 | 183,0 | 211,0 | 164,0 | 244,0 | 244,0 | 304,0 | 300,0 | 140,0

1986 256,0 | 170,0 | 179,0 | 157,0 | 195,0 | 162,0 | 238,0 | 237,0 | 220,0 | 290,0 | 234,0 | 253,0

1987 219,0 | 260,0 | 110,0 | 186,0 | 275,0 | 198,0 | 130,0 | 240,0 | 269,0 | 258,0 | 247,0 | 224,0

1988 211,0 | 187,0 | 223,0 | 176,0 | 164,0 | 194,0 | 254,0 | 249,0 | 253,3 | 302,0 | 413,0 | 351,0

1989 208,0 | 241,0 | 233,0 | 147,0 | 234,0 | 411,0 | 125,0 | 237,0 [ 280,0 | 303,0 | 280,0 | 191,0

1990 284,0 | 181,0 | 266,0 | 242,0 | 237,0 | 233,0 | 245,0 | 226,0 | 276,0 | 296,0 | 272,0 | 306,0

1991 212,0 | 219,0 | 218,0 | 231,0 | 176,0 | 201,0 | 212,0 | 234,0 | 238,0 | 290,0 | 253,0 | 280,0

1992 209,9 | 174,9 | 195,1 | 225,1 | 243,0 | 190,1 | 248,3 [ 220,5 [ 271,3 | 293,0 | 174,2 | 253,5

1993 235,5 | 262,8 | 290,2 | 234,7 | 270,2 | 233,6 | 246,4 | 272,5 | 272,6 | 276,1 | 274,3 | 3023

1994 | 273,1 | 222,9 | 196,8 | 195,9 | 194,5 | 1222 | 210,7 | 262,8 | 250,8 | 281,1 | 289,9 | 252.5

1995 260,6 | 211,8 | 253,9 | 177,3 | 207,2 | 171,0 | 179,1 | 286,1 | 250,3 | 300,8 | 244,8 | 307,0

1996 269,6 | 143,6 | 147,1 | 189,0 | 256,5 | 196,7 | 208,8 [ 224,5 | 247,5 | 302,6 | 280,5 | 315,7

1997 266,9 | 237,6 | 236,6 | 205,0 | 235,0 | 266,3 | 270,6 [ 244,2 | 288,2 | 309,1 | 304,6 | 318,5

1998 259,4 | 265,0 | 260,4 | 273,7 | 243,5 | 187,6 | 210,3 | 223,7 | 274,3 | 300,1 | 285,5 | 317,1

1999 269,1 | 222,8 | 264,1 | 246,2 | 224,5 | 2514 | 247,6 | 259,8 | 277,5 | 296,0 | 300,1 | 245,0

2000 | 2697 | - - | 2214 | 2198 | 210,5 | 152,0 | 254,5 | 244,5 | 2982 | 285,5 | 254,6

2001 263,5 | 246,3 | 252,0 | 193,6 | 294,8 | 168,3 | 225,6 | 264,4 | 280,8 | 295,0 | 286,1 | 279,1

2002 | 183,5 | 226,9 | 2204 | 207,0 | 2471 | - - - - - - -

Média | 237,44 | 213,96 | 214,08 | 198,81 | 218,15 | 215,12 | 211,86 | 244,13 | 261,74 | 292,00 | 277,68 | 272,29
Fonte: INMET - Estag¢do Climatologica Principal/UFRN-2002.

2.1.5 Ventos

As Tabelas 2.5 e 2.6 apresentam valores de velocidades médias mensais (em m/s)
e de sentidos predominantes de ventos para a regido de Natal/RN, medidas nas estagdes

climatoldgicas do INMET/UFRN (2002) e do MAER (1997), respectivamente.

As velocidades médias mensais apresentadas na Tabela 2.5 foram obtidas em um
periodo de dezoito anos e cinco meses (de janeiro/1984 a maio/2002). Apresentam maior
intensidade entre os meses de agosto a novembro e intensidade mais baixa entre os meses
de marco a julho, atingindo dessa forma um valor maximo de 5,1 m/s nos meses de
setembro e outubro e um valor minimo de 3,7 m/s no més de margo. Verifica-se que as

direcdes de ventos situam-se no quadrante SE, soprando predominantemente no sentido
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E-SE de dezembro a janeiro, SE-E nos meses de fevereiro a abril e de setembro a

novembro e SE-S entre os meses de maio a agosto.

A Tabela 2.6 apresenta valores de velocidades médias mensais obtidas em um
periodo de trinta e sete anos e seis meses (de janeiro/1960 a junho/1997). Essas
velocidades apresentam maior intensidade entre os meses de julho a novembro, com
intensidade mais baixa entre os meses de fevereiro e junho, atingindo um valor maximo

de 4,3 m/s no més de agosto € um valor minimo de 2,9 m/s no més de abril.

Apesar da diferenca de intervalos de medicdo de dados existente para as tabelas
(Tabelas 2.5 e 2.6) das duas estagdes climatoldgicas mencionadas (dezoito anos e cinco
meses e trinta e sete anos e seis meses) e da localizagdo de pontos de medi¢do de cada
estacdo distinta (Figura 1.1), pode-se considerar uma forte semelhanga em relagdo aos

valores de velocidade média mensal obtidos para as duas estagcdes climatoldgicas.

A Figura 2.1 apresenta duas curvas comparativas de variacdo de velocidades
médias mensais, das duas estagdes climatoldgicas analisadas, obtidas a partir de um
mesmo periodo temporal (para as curvas INMET 1984-1996 ¢ MAER 1994-1996), bem
como uma outra curva de valores médios mensais obtidos na estacdo climatoldgica do
INMET/UFRN no periodo de 1984 a 2001. Observa-se que, para os valores médios
mensais, obtidos a partir de dados relativos ao periodo de 1984 a 1996, existe semelhanga
quanto a intensidade das velocidades medidas nas duas estacdes, chegando a haver
coincidéncia de valores nos meses de margo (3,6 m/s), julho (4,1 m/s), setembro (5,1 m/s)
e dezembro (4,4 m/s). Observa-se ainda a semelhanca, e por vezes coincidéncia no
padrdo de comportamento entre as duas curvas obtidas na estacdo climatologica do
INMET/UFRN para intervalos de tempos distintos, o que demonstra a ocorréncia de certa
regularidade de intensidade de velocidades de ventos para a cidade de Natal nos tltimos

dezoito anos.
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Tabela 2.5: Velocidades médias mensais (m/s) e sentidos predominantes de ventos de

Natal, no periodo de janeiro/1984 a maio/2002.

Meses
Anos Jan | Fev | Mar | Abr | Mai | Jun | Jul | Ago | Set | Out | Nov | Dez
5,2 5,5 3.8 33 6.4 4,7 5,7 6,0 53 53 5,0 4,2
1984 SE-E | SE-E | E-SE | SE-S | SE-S | SE-S [ S-SE | SE-E | SE-E | SE-E | SE-E | E-SE
3,7 6,3 2,0 23 2,2 3,6 1,3 3,3 43 44 49 4,5
1985 E-SE | E-SE | SE-E | S-SE | SE-S | SE-S | SE-S | SE-E | SE-E | E-SE | SE-E | SE-E
4.6 3,3 2.4 32 | 33 [ 40 | 38 | 36 | 53 40 | 46 | 42
1986 SE-E | SE-E [ SE-E | SE-S | SE-S | S-SE | SE-S | SE-E | SE-S | E-SE | SE-E | SE-S
4,7 4,3 3,0 4,0 3,8 4,4 3,5 4,1 4,3 4,2 4,0 4,3
1987 SE-E | SE-E | SE-E | SE-E | SE-S | SE-E | SE-S | SE-S | SE-S | E-SE | E-SE | SE-E
3,9 4,0 3,1 3.4 3,6 3.4 5,8 5,9 5,7 4,6 48 3,7
1988 E-SE | SE-E | E-SE | SE-E | SE-S | SE-E | E-SE | SE-S | SE-E | E-SE | SE-E | E-SE
4,0 3,6 3,1 3,1 5,1 3,1 3,1 42 4,1 5,2 4,0 3,9
1989 E-SE | E-SE | E-SE | SE-E | SE-E | S-SE | S-SE | SE-S | SE-E | SE-E | SE-E | E-SE
4,6 4,2 4,7 4,6 4,0 4,6 4,2 4,4 5,0 7,8 5,0 4,7
1990 SE-E | SE-E | SE-E | SE-E | SE-E | SE-E [SE-E| SE-E | SE-E | SE-E | SE-E | E-SE
4,7 52 | 43 6,1 | 42 | 46 | 50 | 55 | 55 53 47 | 46
1991 E-SE | E-SE | E-SE | SE-E | SE-E | SE-E | SE-E | SE-S | SE-E | E-SE | E-SE | SE-E
47 | 47 | 44 | 45 | 43 | 41 | 45 | 47 | 50 50 | 49 | 50
1992 E-SE | SE-E | SE-E | SE-E | SE-E | SE-E | SE-E | SE-S | SE-E | SE-E | SE-E | SE-E
5,0 5,2 5,0 4,8 5,0 4,2 4,5 5,5 5,1 5,5 5,6 5,1
1993 SE-E | E-SE | E-SE | SE-E | SE-E | SE-E | SE-E | SE-S | SE-E | SE-E | SE-E | SE-E
4,1 4.4 3.4 3,5 3.8 2,9 4,5 5,5 5,7 5,6 5.4 49
1994 E-SE | SE-E | E-SE | SE-S | SE-S | SE-S | SE-S | SE-S | SE-E | SE-E | SE-E | E-SE
4.8 3,8 4,1 33 33 4,1 3,9 53 5,6 5,1 4,6 42
1995 SE-E | SE-E | SE-E | SE-E | SE-E | SE-S | SE-E | SE-E | SE-E | E-SE | E-SE | SE-E
4,7 4,2 2,9 2,6 4,2 4.4 4,1 3,9 5,4 5,4 4,4 4,5
1996 SE-E | E-SE | E-SE | SE-S | SE-S | SE-S [ SE-S | SE-S | SE-S | SE-E | SE-E | SE-E
4,5 4,8 3,9 3,6 3,9 4,0 4,7 49 49 49 47 43
1997 E-SE | SE-E | SE-E | SE-E | SE-E | SE-E | SE-S | SE-E | SE-E | SE-E | E-SE | E-SE
4,1 46 | 46 | 48 | 47 | 45 | 41 | 54 | 55 54 | 44 | 46
1998 E-SE | SE-E | SE-E | SE-E | SE-S | SE-S | SE-E | SE-E | SE-E | SE-E | E-SE | E-SE
46 | 46 | 42 46 | 39 | 44 | 46 | 49 | 5.1 44 | 42 | 43
1999 E-SE | E-SE | E-SE | SE-E | SE-E | SE-S | SE-S | SE-S | SE-E | SE-E | E-SE | E-SE
4,0 3,8 43 3,7 42 3,6 3,6 4,5 49 5,2 4,5 4,1
2000 E-SE | SE-E | E-SE | SE-E | SE-S | SE-S | SE-S | SE-S | SE-S | SE-E | SE-E | E-SE
5,1 4.8 3,7 4,0 42 3,8 45 5.4 5,2 4,6 47 43
2001 SE-E | SE-E | SE-E | SE-S | SE-E | SE-S [ SE-S | SE-S | SE-E | SE-E | SE-E | SE-E
3,6 43 3,6 3,7 3,8
2002 SE-E | SE-E | SE-E | SE-S [ SE-S - - - - - - -
Média 4,5 45 | 37 | 39 | 41 | 41 | 42 | 48 | 51 5,1 47 | 44
Sentido Médio
Predominante| E-SE | SE-E | SE-E | SE-E | SE-S | SE-S | SE-S | SE-S | SE-E | SE-E | SE-E | E-SE

Fonte: INMET - Estag¢do Climatologica Principal/UFRN-2002.
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Tabela 2.6: Velocidade média mensal (m/s) de ventos da regido de Natal, no periodo de

janeiro/1960 a Junho/1997.

Meses

Anos Jan | Fev | Mar | Abr | Mai | Jun | Jul | Ago | Set | Out | Nov | Dez
1960 3,1 3,1 2,6 3,1 3,1 4.1 4.6 5,1 4.6 4,6 4.1 4.1
1961 3,6 3,1 3,1 3,6 3,6 4.1 4.6 4.1 4.1 4.1 4.1 4.1
1962 3,6 4.1 3,6 3,1 4.6 4.1 4.6 4.6 4.1 4.1 3,6 3,6
1963 3,6 3,6 3,1 3,6 4.1 4.1 4.6 4.6 4.1 3,6 3,1 2,6
1964 2,1 2,6 2,6 2,6 2,6 3,1 3,1 3,6 3,6 3,1 3,1 3,1
1965 3,1 3,6 3,1 3,1 3,6 3,6 3,1 3,1 3,6 3,1 3,1 3,1
1966 3,1 2,6 3,1 - 3,6 3,6 3,6 3,6 3,1 3,6 3,1 3,1
1967 3,1 2,6 3,1 - 3,1 3,6 4.1 4.6 4.1 4.6 4.1 3,6
1968 3,6 3,6 3,1 3,1 4.1 5,1 4.6 4.6 4.6 4.1 3,6 3,6
1969 3,6 3,1 3,1 3,6 3,1 3,6 3,6 4,6 4,1 4,6 4,6 3,6
1970 3,6 3,6 3,6 3,6 4.1 3,6 4,1 4,6 4,1 3,1 3,6 3,6
1971 4,1 3,6 3,6 2,6 3,6 3,1 4,1 3,6 3,1 3,1 3,1 4,1
1972 3,1 3,1 2,6 3,1 2,6 3,1 2,6 2,6 3,6 3,1 2,6 3,1
1973 3,6 2,6 2,6 2,1 2,6 2,6 3,1 4.1 4.1 3,6 3,6 2,6
1974 3,1 3,1 2,6 2,1 2,6 3,6 4.6 4.1 3,6 3,6 3,1 3,6
1975 3,6 3,6 2,6 2,6 3,6 3,6 3,6 4,6 4,6 3,6 3,6 3,1
1976 3,1 2,1 2,1 3,1 3,1 3,1 3,6 4.1 3,6 3,1 3,1 3,1
1977 2,6 3,1 2,6 2,1 2,6 2,1 3,1 2,6 3,1 3,1 3,1 3,1
1978 3,6 2,6 2,6 2,6 2,6 3,6 2,6 3,1 3,6 3,1 3,1 3,1
1979 2,6 2,6 3,1 2,6 2,6 3,6 3,6 3,6 3,6 - 5,1 5,1
1980 5,1 4,6 4,6 4,6 4,6 4,6 5,1 4,6 - - 5,1 4,6
1981 5,1 - 4,1 4,6 5,1 5,1 - - - - - -
1982 3,1 3,1 2,6 2,6 3,1 3,1 2,6 2,6 2,6 2,6 3,1 2,6
1983 2.1 2.1 2.1 2,1 2,1 2,1 2,1 2,1 2,6 2,6 2,1 2,1
1984 2,1 2,1 - - - 2,6 3,1 2,6 2,6 2,6 2,6 -
1985 - - - - 2,6 2,1 3,1 2,6 3,1 2,1 3,1 3,1
1986 4.1 3,1 2.1 2,6 3,1 4.1 3,1 3,1 4.6 4.6 4.6 4.1
1987 3,1 4.6 3,1 4.1 4.1 3,1 3,1 4.1 4.6 4.6 4.1 4,6
1988 3,1 3,1 3,1 3,1 3,1 4,1 4,6 - - 5,1 4,6 4,1
1989 4.1 4.6 3,1 3,1 3,1 3,1 4.1 4.6 4.6 5.1 4.6 4,6
1990 5.1 4,6 4,6 4.1 4.1 4.1 4.1 4.6 4.6 5,1 5,1 4,6
1991 4.6 4.6 4.1 4.1 4.6 4.6 5,1 5,1 5,1 5,1 4.6 4.1
1992 4.1 4.1 4.1 4.1 4.1 4.1 4.1 4.6 4.6 4.6 5,1 4,6
1993 4.6 4.6 4.6 4.6 4.1 4.6 4.6 4.6 4.6 5,1 5,1 5,1
1994 4.1 4.1 3,1 4.1 4.1 3,1 4.1 5,1 5,1 5,1 5,1 4,6
1995 4.1 4.1 4.1 3,1 3,1 4.6 4.6 - - 5.1 5,1 5,1
1996 4.1 4.1 3,1 3,1 4.1 4.6 5,1 5,1 5.1 4.6 4.1 4.1
1997 4.1 4,6 4.1 3,1 4.1 4.1 - - - - - -

Média 36 | 34 | 33 | 29 | 34 | 37 | 41 | 43 | 42 | 40 | 38 | 37

Fonte: MINISTERIO DA AERONAUTICA-1997.
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Curvas de Variacao de Velocidades Médias Mensais (m/s)
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Figura 2.1: Curvas comparativas de valores de velocidades médias mensais (m/s), obtidos
segundo dados das estacdes climatoldgicas do INMET/UFRN (2002) e do MAER (1997).
As duas primeiras curvas: INMET (1984-1996) ¢ MAER (1984-1996), com valores
médios mensais obtidos de um periodo de treze anos e a terceira curva: INMET (1984-

2001) com valores médios mensais obtidos para um periodo de 18 anos.

A Tabela 2.7 traz a freqiiéncia percentual dos valores de dire¢cdo de ventos
medidos pela estagdo meteoroldégica do MAER (1997), para os meses de janeiro a
dezembro, no periodo de 1960 a 1996, com destaque para as dire¢des mais freqiientes em
cada més. Observa-se uma predominancia das direcdes 100° (de janeiro a marco e de

novembro a dezembro), 120° (abril e de agosto a outubro) e 180° (de maio a julho).
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Tabela 2.7: Frequéncia mensal (%) de dire¢des de ventos medidas pela estagdo

meteoroldgica do MAER (Parnamirim/RN), no periodo de 1960 a 1996.

Freqiiéncias (%)
Meses| 60° 90° 100° | 110° | 120° | 130° | 140° | 150° | 160° | 170° | 180° | 190° | 200°
JAN - 17 42% 11 28 3 - - - - - - _
FEV - 14 50%* 8 25 3 - - - - - - -
IMAR | 6 14 | 37| o 23 6 - 3 - - 3 - -
ABR - - 18 12 33% 3 - 12 - - 18 3 -
MAI - - 3 3 30 3 - 16 - 5 35% 3 3
JUN - - - - 22 3 - 30 3 8 32% 3 -
JUL - - 3 - 22 5 - 19 - 8 41% - 3
AGO - - - 3 35% - - 22 3 14 24 - -
SET - 3 14 3 51% - - 14 - 3 11 - -
OUT - 8 30 - 49% 3 3 8 - - - - -
NOV - 8 49* 5 35 3 - - - - - - -
DEZ 27 38%* 8 24 3 - - - - - -

Fonte: MINISTERIO DA AERONAUTICA - 1997.

* Maiores freqiiéncias mensais.

As principais freqiiéncias de sentidos de movimentagdo do vento e seus intervalos
mensais, de acordo com a Tabela 2.7, estdo representadas por diagramas de rosetas nas
Figuras 2.2a, 2.2b e 2.2¢c, as quais ilustram a exclusividade de ventos para o quadrante

SE.
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Figura 2.2a: Diagramas de rosetas indicando os sentidos predominantes de ventos na
regido de Natal, para os meses de janeiro a abril, conforme dados apresentados na Tabela

2.8.
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Figura 2.2b: Diagramas de rosetas indicando os sentidos predominantes de ventos na
regido de Natal, para os meses de maio a agosto, conforme dados apresentados na Tabela

2.8.
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Figura 2.2c: Diagramas de rosetas indicando os sentidos predominantes de ventos na
regido de Natal, para os meses de setembro a dezembro, conforme dados apresentados na

Tabela 2.8.
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Como foi visto, a cidade de Natal/RN estd inserida em uma regido de clima As’
quente umido a BSh — semi-arido quente, apresentando, portanto, caracteristicas
climatoldgicas tropicais. Recebe influéncia das massas de ar advindas do Oceano
Atlantico e de ventos alisios de dire¢do predominante SE-NW. Caracteriza-se ainda por
apresentar precipitagdes pluviométricas irregulares ao longo do ano, temperaturas médias
em torno de 27° C, umidade relativa do ar média em torno de 70%, insolagdo mensal
maxima em torno de 290 h no més de outubro e ventos com velocidades médias mensais

de 2,9 a 5,1 m/s e sentidos de atuagdo predominantes SE-NW.

O transporte eolico ¢ influenciado pelos pardmetros climatologicos acima
mencionados (conforme Capitulo 3, adiante), que por sua vez possuem também
interdependéncia entre si (por exemplo, temperaturas mais altas implicam ocorréncia de
umidades relativas do ar mais baixas). Os campos de dunas de Natal caracterizam-se por
apresentar feigdes morfoldgicas que, como serd visto neste estudo, durante seu processo
de formacdo tiveram seus sedimentos constituintes transportados por acdo edlica de
sentido predominante SE-NW. Ocorrendo, portanto, perfeita correlacdo entre os dados de
dire¢do de ventos, medidos pelas duas estagdes climatoldgicas citadas, e a morfologia

desses campos de dunas.
2.2 Vegetacao

De acordo com dados da Secretaria de Planejamento e Finangas/Instituto de
Desenvolvimento Econdémico e Meio Ambiente do Rio Grande do Norte
(SEPLAN/IDEMA-RN 1999), no municipio de Natal/RN ocorrem trés tipos principais de
vegetagdo, que sdo: a Vegetacdo de Tabuleiros Litoraneos, a Floresta Subperenifdlia e o

Manguesal.

A Vegetagdo de Tabuleiros Litoraneos recobre os tabuleiros costeiros e esta
situada geralmente em areas onde ocorreu intervencdo humana. De acordo com Cunha
(1982), os tabuleiros sdo constituidos, principalmente, por dois elementos vegetais: um

arbustivo arboreo e outro herbaceo. O arbustivo arboreo apresenta arvores de pequeno
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porte e arbustos distribuidos de forma esparsa, com destaque para as espécies Curatella
americana (lixeira), Byrsonima cydoniaefolia (murici do tabuleiro), Duratea fieldingiana
(batiputa), Hancornia speciosa (mangabeira), Anacardium occidentale (cajueiro) e
Hirtella ciliata (canoé). O herdceo compde-se, praticamente em sua totalidade, por

gramineas dispostas em moitas, com destaque para os géneros Aristida e Andropogon.

A Floresta Subperenifdlia constitui-se por arvores sempre verdes, densas, que
possuem grande numero de folhas largas, troncos relativamente delgados e cujo solo
apresenta-se recoberto por uma camada de himus. Dentre as espécies encontradas
destacam-se: Cassia apouconita, Spondias tuberosa (umbuzeiro) e Tabebuia avellanedae

(pau d’arco roxo).

O Manguesal ¢ um sistema ecoldgico costeiro tropical dominado por espécies
vegetais de mangues e animais tipicos, aos quais associam-se outras plantas e animais
adaptados a um solo periodicamente inundado pelas marés com grande variagdo de
salinidade. Cunha (1982) destaca a presen¢a do Rhizophora mangle (mangue sapateiro),
espécie predominante na regido do Estuario Potengi e tipica de ambientes com elevados
indices de salinidade, que tem como caracteristica principal a presenga de raizes

adventicias, que podem atingir até¢ 12 m de altura.

Destaca-se ainda a presenga de vegetais que cobrem os dominios praiais e as
dunas. As praias e os campos de dunas mais recentes encontram-se cobertas por
formagdes rasteiras, apresentadas por espécies herbaceas como a Ipomea perscaprae
(salsa de praia), o Panicum racemosum (capim-de-areia), o Sporobolus virginicus (capim
barba-de-bode) e o Iresine portucaloides (pirrixiu). Nos campos de dunas mais antigas
encontram-se vegetacdes de porte baixo, com destaque para espécies dos gé€neros
Cecropia, Ficus, Ouratea, Hirtella, Piptadenia, Hymenaea, Virtex, Zollernia, Bowdichia

e as espécies bromelidceas, oranidaceas ¢ aradaceas (Cunha 1982, Medeiros 2001).

Grande parte da vegetagdo original que recobre os campos de dunas do setor sul de

Natal (de forma mais expressa nos bairros Candeléria, Pitimbu, Nedpoles, Capim Macio,
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Ponta Negra e Nova Parnamirim) tem sido retirada devido, principalmente, ao processo
de urbanizagdo marcada pela forte influéncia do mercado imobiliario, através de praticas

constantes de loteamentos ¢ construgdes de imdveis.

2.3 Solos

De acordo com a classificacio da SUDENE/DNPEA (1971), os solos
predominantes na regido de Natal s@o os “solos arenosos-quartzosos profundos ndo
hidromérficos”, os quais subdividem-se em: “(AMd) - areias quartzosas marinhas
distroficas”, tendo sua origem edlica e localizando-se em uma faixa estreita (1,5 km) da
orla maritima; os solos “AQd,”, representados por uma associacdo de alguns tipos de
solo como as ‘“areias quartzosas distréficas” e os “latossolos vermelho amarelo
distroficos”, oriundos de sedimentos areno-quartzosos do Grupos Barreiras e ocupando
uma grande parte da area de estudo, paralela a linha de costa, com largura aproximada de
10 km; e finalmente o tipo “SM — solos halomorficos” que acompanham as margens do
Rio Potengi, apresentando relevo plano e sendo desenvolvidos sobre sedimentos recentes

finos misturados com detritos organicos depositados pela acdo fluvial.

2.4 Relevo

De acordo com Nogueira (1982) a regido de Natal apresenta trés aspectos de
relevo distintos: os “terrenos com suaves ondulag¢des”, as “terras baixas” e as “colinas
elevadas™. Os terrenos com suaves ondulacdes constituem-se de rochas sedimentares do
Grupo Barreiras, tendo seus terracos interrompidos em algumas localidades de forma
abrupta por falésias ao longo da costa e por barrancos em margens fluviais, bem como
sua continuidade quebrada pelo aparecimento de campos de dunas. As terras baixas
correspondem as zonas de estudrios, mangues, aos vales fluviais e aos terragos fluviais e
de praia, apresentando terrenos com elevagdes de 15-16 m, 7-8 m e 2-3 m acima do leito
dos rios. As colinas elevadas compdem-se dos campos de dunas que cobrem boa parte da

area de estudo, atingindo até 120 m de altura, em forma de corpos alinhados
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paralelamente a linha de costa e de corpos alongados, de direcdo SE-NW, na por¢do Sul

da mesma area.
2.5 Hidrografia

A hidrografia da area de estudo tem maior representatividade pelos rios Potengi,
Jundiai e Pitimbu. O Rio Potengi ¢ o mais importante alimentador do estuario Potengi-
Jundiai. Nasce em um arco formado pelas serras da Apertada da Hora e do Doutor, a uma
altitude de cerca de 500 m e percorre trés zonas distintas do Estado do RN, com
caracteristicas de sertdo, semi-arido e litoral, quando entdo desagua no Oceano Atlantico.
Possui uma extensdo total de 176 km, declividade geral de cerca de 2,80 m/km,
perfazendo uma bacia hidrografica de cerca de 3.180 km* (Cunha 1982).

O Rio Jundiai nasce no Municipio de Sitio Novo/RN, a uma altitude de 280m,
possui extensdo total de 85 km e também percorre zonas com caracteristicas climaticas
distintas ao longo do Estado, recebendo, a 7 km da desembocadura, as aguas do Rio

Potengi quando formam entdo o estuario Potengi-Jundiai (Cunha 1982).

O Rio Pitimbu estd situado na por¢do sul da area estudada, estando inserido na
bacia hidrografica do Rio Pirangi. Apds juntar-se aos Riachos Taborda e Pium, parte em
dire¢do a praia de Pirangi do Sul (Parnamirim/RN) e langa suas dguas no Oceano
Atlantico. Possui cardter perene, estando situado em terrenos constituidos por rochas do

Grupo Barreiras.
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CAPITULO 3: FUNDAMENTACAO TEORICA
3.1 Sistema de Dunas Edlicas Costeiras
3.1.1 Mecanismo de Transporte e Sedimentaciao Eoélicos

O movimento das massas de ar atua como um mecanismo de redistribuicdo de
energia solar na atmosfera, dependendo do movimento de rotacdo da Terra e da
distribuicdo da pressdo atmosférica, causada pela circulacdo de ar entre as regides
equatoriais e polares (Glennie 1970, Goldsmith 1978, Reineck e Sing 1980, Mckee
1983).

Os principais sistemas de movimentacdo edlica existentes sobre a Terra decorrem
da existéncia de ar frio sobre as regides polares e de ar quente sobre a regido equatorial.
Devido ao movimento de rotagdo da Terra, atua sobre a mesma uma forca de inclinagao,
que ¢ a Forga de Coriolis. A velocidade rotacional da Terra na regido do Equador ¢ mais
alta, decrescendo em dire¢do aos Polos até tornar-se nula. Consequentemente, com a
ocorréncia de movimento de particulas de forma relativamente livre de sul a norte no
Hemisfério Norte terrestre, 0 movimento das massas tende a ser direcionado para Leste
mais rapidamente que o movimento da Terra, aumentando o raio de inclinagdo em
direcdo ao Norte. De forma semelhante, se as massas de ar se movem a partir do Pdlo
Norte em direcdo ao Equador, a inclinagdo se d4 para Oeste. O ar quente que flui a
elevadas altitudes do Equador em direcdo ao Pdélo Norte sofre inclinacdo para Leste.
Simultaneamente, o vento frio que retorna do Polo Norte para o Equador, fluindo nas

proximidades do solo, ¢ entdo inclinado para Oeste (Reineck & Sing 1980).

A Figura 3.1 ilustra esquematicamente a distribui¢do dos sistemas de ventos pelos

hemisférios terrestres, bem como as subdivisdes das células de convecgdo basicas.
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Figura 3.1: Esquema ilustrativo dos sistemas de distribuicio de ventos sobre os

hemisférios terrestres (adaptado de Reineck & Sing 1980).

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

erosdo significativa.

Durante o transporte eolico por fluxo trativo o movimento de particulas pode
ocorrer sob quatro processos distintos, de acordo com o tamanho das particulas
transportadas e com a intensidade do vento. As particulas da fracdo argila sdo
transportadas por suspensdo e podem manter-se neste estado por muito tempo, sendo
transportados a longas distancias. As particulas da fragdo areia podem sofrer transporte
por saltacdo e rolamento, as fragdes areia grossa, muito grossa e granulo podem também,
em situagdes especiais, serem transportadas por arraste. A transmissdo de energia das

particulas que estdo em salta¢do para as particulas que em repouso pode gerar outro tipo

Dissertacdo de Mestrado/PPGG/UFRN Silva, E.A. J.




Capitulo 3 — Fundamentagdo Teorica 30

de transporte denominado de rastejamento (creep) (Glennie 1970, Goldsmith 1978,
Reineck & Sing 1980, Mckee 1983).

O grafico mostrado na Figura 3.2 ilustra o comportamento das particulas quando
sofrem a acdo eolica com diferentes intensidades. Observa-se uma quebra no
comportamento da curva na altura do tamanho de grao 0,05 mm. Abaixo deste didmetro
estdo caracterizados sedimentos cujas velocidades de transporte em queda livre de graos

sdo consideradas baixas, podendo ser transportados por longas distancias.

0,10
008
0,06
0,04
0,02

Tamanho do Grao (mm)

0 50 100 150 200
Velocidade em quedalivre (cm/s)

Figura 3.2: Grafico ilustrando o comportamento da velocidade do sedimento em queda

livre (cm/s) x tamanho de graos sob movimentacdo edlica (mm) (adaptado de Reineck &
Sing 1980).
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3.1.2 Feicoes Eolicas Deposicionais e Erosivas
3.1.2.1 Fei¢des Deposicionais
DUNAS EOLICAS

As dunas eolicas sdo formadas por acumulagdes arenosas geralmente assimétricas
(Figura 3.3), ocorrendo isoladamente ou de forma associada, que podem atingir algumas
centenas de metros de altura e quilémetros de comprimento, tendo como caracteristica
principal a presenga de uma face de inclinag@o suave, formada na direcdo preferencial do
vento (face de barlavento ou stoss side) e de outra face, com inclinagdo mais ingreme,
que ¢ a face de sotavento ou /ee side (Goldsmith 1978, Reineck & Sing 1980, Mckee
1983).

Quanto a estrutura interna, caracterizam-se por possuir trés tipos de estratificacdes
principais, que sdo as estratificagdes de baixo angulo (horizontal bedding), formadas por
camadas de areia quase horizontais com mergulhos variando de 3 a 10°, constituidas de
graos bem selecionados, as vezes alternadas por laminagdes compostas de minerais
pesados; as estratificacdes cruzadas (cross-bedding), com angulos de mergulho entre 25°
e 34°, decorrentes do processo de migragdo da duna por fluxo de grios e queda de grios;
e as superficies limitantes (lower bounding surfaces) que podem ser geradas pela
variagdo do lencgol freatico, que controla o nivel de erosdo da duna ou ainda pelo

cavalgamento ou superimposi¢cao de dunas (Reineck & Sing 1980).

As dunas podem ser classificadas por sua dinamica deposicional e/ou erosional,
sendo reconhecidos os seguintes tipos: dunas estacionarias e dunas migratorias (Glennie

1970, Reineck & Sing 1980).

As dunas estacionarias tém sua imobilidade decorrente de fatores como o aumento
de umidade, a agregacdo dos grdos, a atuagdo de obstaculos internos (troncos, blocos de
rocha, etc.) ou o desenvolvimento de vegetacdo de fixagdo. Nas dunas migratdrias o

transporte de graos segue inicialmente o angulo da face de barlavento, depositando-se a
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seguir no sotavento, gerando uma estrutura interna de leitos com mergulho préximo da
inclinagdo de sotavento (a inclinagdo maxima para a existéncia de situacdo de repouso
dos sedimentos € de 34°, de acordo com Reineck & Sing 1980) e causando a migragio do

corpo da duna.

A migracdo de dunas pode ocasionar problemas de soterramento e assoreamento
nas zonas litoraneas brasileiras, bem como o desvio do curso natural de rios préximos a
costa. Diferentes técnicas tém sido utilizadas na tentativa de imobilizar dunas
migratorias, sendo a mais eficiente delas o plantio de vegetacdo psamofitica ou de certas
gramineas, a barlavento, tornando a duna estaciondria (Goldsmith 1978, Reineck & Sing

1980, Mckee 1983).

Superficie com marcas onduladas edlicas

Superficie lisa

Mmm Face de sotavento (onde podem ocorrer avalanches)

Pavimento sobre o qual ocorre migragao da duna

/

Figura 3.3: Bloco diagrama esquemadtico mostrando a distribuicdo de diferentes

elementos caracteristicos de um perfil geral de duna (adaptado de Reineck & Sing 1980).
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De acordo com Hunter (1977), a migracdo de um campo de dunas ocorre segundo

dois processos sedimentares principais:

e Laminagdo por queda de grios (grainfall laminae): processo relacionado a
regimes de ventos irregulares, resultando geralmente em laminag¢des milimétricas,
apresentando uma excelente selecdo granular (bimodalidade) no interior de uma mesma

lamina.

e Estratificagdo cruzada por fluxo de graos (sandflow cross strata ou grainflow
cross strata). causada pela ocorréncia de avalanches na face de sotavento da duna,
formando feicdes em forma de lingua sobrepostas a essa face e ocorrendo uma inversao

textural.

Dependendo da velocidade do vento, dos tipos ¢ da taxa de suprimento de areia,
das caracteristicas da superficie percorrida pelos graos transportados pelo vento e da
presen¢a ou ndo de vegetacdo fixadora, as dunas podem adquirir formas com tamanhos
distintos, orientadas no sentido perpendicular e/ou paralelo ao sentido preferencial do
vento, bem como adquirir formas bastante complexas. Com base em trabalhos como
Glennie (1970), Goldsmith (1978), Reineck & Sing (1980), Collinson & Thompson
(1982), Mckee (1983), Carter et al. (1990a), Pye & Tsoar (1990) e Thomas (1997), os
tipos mais comuns de dunas edlicas sdo as dunas barcanas (barchan dunes), as dunas
transversais (transverse dunes), as dunas parabodlicas (parabolic dunes) e as dunas
longitudinais (seif dunes), e ainda de forma secundaria as dunas estrela (star dunes), as
dunas em forma de “domos” (dome-shaped dunes) e as dunas reversas (reversing dunes),

todas representadas esquematicamente na Figura 3.4.

e Dunas Barcanas (Barchan Dunes)

Essas dunas desenvolvem-se em regides caracteristicas de ventos unidirecionais
com limitado fornecimento de areia. Assumem formas de “meia lua” ou “lua crescente”,

ficando suas extremidades voltadas para o mesmo sentido do vento. Podem migrar longas
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distdncias sem grandes alteracdes em sua forma. Ocorrem como corpos isolados, em

cadeias ou em colonias.

e Dunas Transversais (Transverse Dunes)

Essas dunas tém sua origem condicionada pela presenca de ventos freqiientes e de
direcdo constante e pelo suprimento continuo e abundante de areia para sua construgdo.
As zonas litoraneas constituem-se ambientes propicios para a formacgdo desse tipo de
dunas, as quais podem ter origem a partir de dunas barcanas. O termo transversal provém

da sua orientagdo aproximadamente perpendicular ao sentido preferencial do vento.

e Dunas Parabolicas (Parabolic Dunes)

Possuem morfologia semelhante a das dunas barcanas, diferindo destas pela
curvatura das suas extremidades que ¢ mais fechada, com geometria em “U” ou em “V”,
por possuir as extremidades voltadas para o sentido contrario ao do vento predominante e
por desenvolverem-se em regides de ventos fortes e constantes, com suprimento de areia
inferior ao das barcanas. Sua ocorréncia na América do Sul se d4& com maior freqiiéncia

em zonas costeiras, verificando-se geralmente uma fixagao através de vegetagao.

e Dunas Longitudinais (Seif Dunes)

O termo seif vem do arabe, pois essas dunas foram descritas originalmente no
deserto da Arabia. Apresentam formas alongadas, com cristas cujos eixos sdo orientados
no sentido paralelo a dire¢do preferencial do vento. Compreendem regides com um
abundante fornecimento de areia, ventos fortes de sentido constante (bidirecionais),
ocorrendo em regides desérticas ou em campos de dunas litordneos. Possuem dimensdes
que podem atingir dezenas de quildmetros de comprimento e mais de 200 m de
espessura. Em muitos casos produzem fei¢des morfoldgicas semelhantes aos “corddes de

areia”.
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e Dunas Estrela (Star Dunes)

Sdo acumulagdes de areia que possuem um ponto central a partir do qual trés ou
mais cristas de dunas se irradiam em varias dire¢des. Possui formas aproximadamente
piramidais, atingindo em média 50 m a 150 m de espessura. Sua origem esta associada a
existéncia de areia abundante e a variagdes freqiientes de dire¢des de ventos (pelo menos

trés diregoes).

e Dunas em forma de “Domos” (Dome-shaped Dunes)

Sdo acumulagdes arenosas com formas de “calotas” convexas. Existem poucas
informagdes a respeito das condi¢des de vento e de suprimento de areia para a formagado

desse tipo de dunas.

e Dunas Reversas (Reversing Dunes)

Sao formas arenosas com espessura incomuns, porém, quase ndo sofrendo
migracdo de seus campos. Mudangas sazonais ocorrentes na dire¢do preferencial do
vento causam movimentagdes em direcdes opostas nos campos de dunas. Essas formas

provém de dunas do tipo barcana, ou em alguns casos do tipo transversal.
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Tipos de Dunas

Figura 3.4: Esquema representativo da classificagdo dos principais tipos de dunas, de
acordo com critérios de morfologia e direcdes predominantes de atuagdo de ventos para
cada tipo. A) dunas barcanas, B) dunas transversais, C) dunas parabdlicas, D) dunas
longitudinais, E) dunas estrela, F) dunas em forma de “domos” e G) dunas reversas

(adaptado de Thomas 1997).
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INTERDUNAS

Sdo areas situadas entre dunas, que podem sofrer ativamente o processo de
deflacdo edlica e ocupar extensdes superficiais superiores as das dunas associadas. A
presenca de grdos de tamanhos mais grossos se faz presente de forma comum nos
depdsitos interdunares (Reineck e Sing 1980). Esses depositos foram classificados por
Ahlbrand & Fryberger (1981) em depositos de interduna seca, imida e evaporitica.
Kocurek (1981) classificou os depdsitos interdunares em seco, umido e molhado,
identificando também estruturas como as marcas onduladas eodlicas (eolian ripples
marks) em interdunas secas; as estruturas de adesdo (adhesion structures) em interdunas
umidas; bem como as estruturas onduladas aquéticas (water ripple structures), as
laminag¢des onduladas (wavy laminations), as estruturas contorcidas (contorced

structures) € as laminacdes brechadas (brecciated laminae) em interdunas molhadas.
EXTRADUNAS OU LENCOIS DE AREIA (SAND SHEETY)

Sao superficies arenosas que apresentam estruturas sedimentares de baixo angulo
também denominadas /ow angle sand sheets. Raramente apresentam estruturas de
caracteristicas edlicas como ondulagdes arenosas eodlicas (wind sand ripples) ou
ondulagdes granulares eolicas (wind granule ripples) mas, sob tempestades de ventos,
comumente desenvolvem superficies de deflagdo. Essa superficie ¢ formada de seixos

horizontalizadas (Glennie 1970, Reineck & Sing 1980).
DUNAS DE SOMBRA (SHADOW DUNEYS)

Sdo acumulagdes de areia causadas pela obstrucdo de elementos fixos no solo
(arbustos, rochas, edificagdes, pequenas escarpas) ao caminho percorrido pela areia
carregada pelo vento. Devido @ momentanea diminui¢do da velocidade do vento os graos
de areias s3o depositados por tras desses elementos fixos ou em regides de sotavento
localizadas entre dois obstadculos. Essas acumulag¢des apresentam-se como corpos em
forma de linguas e possuem, internamente, camadas com laminagdes bem desenvolvidas

(Glennie 1970, Reineck & Sing 1980).
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3.1.2.2 Fei¢des Erosivas

Os dois processos erosivos da agdo edlica sdo a deflacdo e a abrasdo. A deflagdo
caracteriza-se por ser um processo de remog¢do de sedimentos mais finos de uma
determinada superficie, formando depressdes chamadas “Bacias ou Pavimentos de
Deflagdo”. Diversas regides da superficie terrestre vém sofrendo continuamente o
processo de deflagdo, em que os grios que estdo sendo removidos depositam-se em
campos de dunas situadas em regides adjacente as mesmas. A abrasdo eolica se dd em
virtude dos constantes impactos de diferentes particulas em movimento entre si € com
materiais estacionados geralmente maiores, ocorrendo entdo o desgaste ou o polimento

desses materiais (Glennie 1970, Reineck & Sing 1980, Hummel & KocureK 1984).

Os corredores de vento (blowouts) sdo formados em zonas onde ocorre o
rebaixamento de cristas de dunas (Figura 3.5). A ac¢do erosiva do vento que atravessa a
crista rebaixada resulta em um aumento de velocidade e remocdo de areia oriunda dessa
crista, ampliando aberturas nos corpos de dunas desprovidas de elementos de fixacdo

(Goldsmith 1978, Carter et al. 1990b).

Esquema ilustrativo
de Blowout

Figura 3.5: Esquema representativo de blowout (adaptado de Thomas 1997).
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3.2 Sistemas de Dunas Eodlicas de Natal/RN — Estado da Arte

Diversos autores estudando aspectos geoldgicos, geomorfoldgicos, recursos
hidricos, o meio ambiente, uso € ocupacdo do solo e com base em parametros ou critérios
pré-estabelecidos, identificaram e propuseram divisdes aos “sistemas” ou “geracdes” de
dunas ai existentes no municipio de Natal/RN. Dentre esses cita-se Andrade (1968) que,
estudando a geologia e os aspectos sedimentologicos da regido costeira ao Sul de Natal,
identificou duas gerag¢des principais de dunas, as quais denominou “Dunas Antigas”,
geralmente fixas por vegetagdo, de coloragdo amarelada a avermelhada, compostas por
areias de granulometria fina; e as “Dunas Recentes Mdveis”, de coloragdo esbranquigada,

constituindo um corddo fino e alongado paralelamente a linha de costa.

Costa (1971) afirmou que os sedimentos constituintes dos campos de dunas da
regido de Natal/RN e adjacéncias constituiam-se por areias finas, bem selecionadas, de
coloragdo esbranquigada, amarelada e avermelhada, estando sobrepostos aos sedimentos
do Grupo Barreiras. Dividiu esses campos em quatro geragdes (Figura 3.6), baseando-se
em estudos feitos por Tricart & Silva (1969) e seguindo critérios de morfologia,
topografia, condicdes de fixacdo e migragdo e de coloragdo. Sdo elas, da mais antiga para
a mais nova: “Dunas mais Antigas”, “Dunas de Idade Intermediaria”, “Dunas do

Pleistoceno mais Superior” e “Dunas Atuais”.

e Dunas mais antigas, provavelmente do Pleistoceno Inferior: subdivididas
em dois outros tipos morfologicamente distintos, com alturas

predominantes de 40 a 60 m.

- Dunas Primitivas: retrabalhadas por varios tipos de erosdo, de coloragdo

avermelhada, com relevo ondulado segundo a direcdo NW-SE.

- Dunas antigas: provavelmente formadas em continuidade cronologica com
as Dunas Primitivas, apresentando forma original que, com vista em

planta, se assemelha a um “V” com vértice apontando para a direcio NW.
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e Dunas de Idade Intermediaria (provavelmente Ouljiano): correspondentes a
grandes elevag¢des de areia fixadas por vegetacdo exuberante, altitudes
variando de 80 a 120 m, ocupando uma faixa paralela a costa com largura

média de 1.500 m e coloragdo amarelada.

e Dunas do Pleistoceno mais Superior (Flandriano): de coloracdo
esbranquigada a amarelada, morfologia relativamente plana com altitudes
variando de 1 a 10 m, ocupando locais representados por praias e baixadas,

fixas, via de regra, por vegetagdo artificial.

e Dunas Atuais, migrantes, de coloragdo esbranqui¢cada a amarelada,
localizando-se nas encostas dos campos das Dunas Intermedidrias, com

altitudes variando também de 1 a 10 m.
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Figura 3.6: Figura representativa de Mapa Geoldgico, compilada, correspondente a
por¢do centro-sul da cidade de Natal, em que sdo apresentadas as divisdes em quatro

geragdes de dunas propostas por Costa (1971).
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Costa & Perrin (1981) identificaram na regido de Natal dois sistemas de dunas,
baseando-se em parametros como idade (relativa), extensdo e coloragdo, afirmando ainda

que esses sistemas estariam sobrepostos ao Grupo Barreiras.

O primeiro sistema, considerado mais antigo, seria também o mais extenso,
prolongando-se para o interior do Estado do RN e alcangando até 15 quilémetros segundo
seu eixo maior. Tal sistema refletiria a ocorréncia de uma condi¢do climatica mais arida
que a atual, com ventos fortes e freqiientes, cuja direcdo (SE) coincide com a verificada
nas dunas a época desse estudo. O fim da fase de predominéncia da agdo edlica costeira
deveu-se, segundo esses autores, ao término do fornecimento de areia, provocado pela
transgressdo marinha consecutiva a fusdo das geleiras do ultimo periodo glacial
(Transgressdo Flandriana). Nesta época as dguas oceanicas adentraram os estudrios dos
rios, alargando assim uma barreira transversal de progressio para as dunas. A
transgressdo teria favorecido o retorno do clima a condi¢gdes mais imidas, contribuindo
para o desenvolvimento da vegetacdo de fixagcdo presente nesses campos de dunas e

causando também uma mudanca de coloracgao.

O segundo sistema seria mais delgado do que o anterior, acompanhando a da linha
de costa. Sua largura ndo ultrapassaria algumas centenas de metros. Costa & Perrin
(1981) atribuiram a formagado destes edificios a uma pequena regressdo-transgressao que
se seguiu a Transgressdo Flandriana, desenvolvendo-se entdo um clima mais arido com
ventos intensos. Esses depositos eolicos litoraneos teriam sido alimentados por fontes de
areias que estavam expostas ao fendmeno de deflagdo, sendo depois submergidas pelo
maximo da Transgress@o Dunquerkiana, o que acarretaria uma limitacdo na progressao
desses campos de dunas, bem como a pouca alteracdo de coloracdo verificada nos

mesmos (coloragdo esbranquigada).

Esses mesmos autores, analisando aspectos texturais das areias depositadas em
ambos os sistemas de dunas supracitados, verificaram que as mesmas apresentam graos
quartzosos homogéneos, bem selecionados (tipico de processos eolicos) e

predominantemente subarredondados, tendo sido provavelmente remanejados do Grupo
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Barreiras. Verificaram ainda nesses campos a presenca de porcentagens “notaveis” de

minerais pesados opacos.

Nogueira (1981a, 1981b, 1982) caracterizou duas geracdes principais de dunas na

regido de Natal.

e Dunas Fixas ou Paleodunas, sendo a gera¢do mais antiga, constituida por
sedimentos de coloragdo avermelhada a amarelada, bem selecionados, com
idade aproximadamente compreendida entre o Pleistoceno Superior e o

Holoceno.

e A segunda geracdo, mais recente, de Dunas Mdveis, com idade Holocénica

e coloragdo esbranquigada.

Nogueira (1981a, 1981b, 1982) identificou ainda na regido uma unidade
sobreposta ao Grupo Barreiras, a qual denominou “Formacdo Natal”, observada em vales
formados por dunas brancas e amareladas e constituidas por areias avermelhadas
resultantes da dissipacdo de dunas e da mistura de sedimentos retrabalhados do Grupo

Barreiras.

Nogueira et al. (1984), descrevendo a Geologia da faixa litoranea entre Natal e
Gragandu/RN, mantiveram a mesma divisdo para os campos de dunas em relagdo a
Nogueira (1981a, 1981b, 1982). Acrescentaram que as Dunas Fixas possuiam
granulometria variando de fina a média, as maiores cotas altimétricas observadas na
regido (cerca de 60 m), estando fixas devido a presenca de vegetag@o e a uma cimentagdo
incipiente de 6xidos de ferro. Nogueira et al. (op. cit.) identificaram ainda outros trés
tipos de acumulagdes sedimentares arenosas, que sdo os “Sedimentos Mistos”, as

“Coberturas Arenosas” e os “Materiais Eolicos Recentes Retrabalhados”.

e Sedimentos Mistos: constituindo-se de material remanejado de dunas, de

sedimentos do Grupo Barreiras, ¢ de alguma contribuicdo de matéria
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organica. Apresentavam baixas cotas altimétricas, granulometria fina a

média e coloragdo amarela-avermelhada.

e (Coberturas Arenosas: sedimentos arenosos inconsolidados, bem
selecionados, com granulometria fina a média, de coloracdo amarelada,

localmente avermelhada ou acinzentada.

e Materiais Edlicos Recentes Retrabalhados: sedimentos arenosos bem
selecionados, de granulometria fina a média, coloragdo esbranquig¢ada, com
orientacdo segundo a direcio SE-NW da darea estudada, sendo

possivelmente retrabalhados a partir das Dunas Moveis.

Trabalhos como Silveira e Vilaga (1985), Vilaca (1986), Vilaca et al. (1986),
Cunha et al. (1990) e Nogueira et al. (1990) abordam principalmente os aspectos
facioldgicos e ambientais das dunas do litoral oriental potiguar, caracterizando-as quanto

a sua forma, geometria, estratigrafia, estabilizag¢do e processos pedogenéticos.

Silveira & Vilaga (1985), estudando as formas de relevo do litoral leste do Estado
do RN, identificaram o subdominio eolico, compreendendo os compartimentos:
superficies de deflacdo, campos de dunas, e campos de paleodunas. As superficies de
deflacdo seriam formas resultantes do trabalho do vento sobre as dunas, dando origem a
um relevo plano ou suavemente ondulado, com escoamento difuso e presenca de
vegetagdo parcial. Os campos de dunas seriam compostos de corpos de areias edlicas que
sofreram processos de deflagdo e deposi¢cdo, podendo-se reconhecer nestes campos dunas
dos tipos transversais, longitudinais, c/imbing dunes (dunas em formas definidas) e os
blowouts. Os campos de paleodunas, representados por formas de dunas estaveis, fixas
por vegetacdo, de direcdo SE-NW, foram classificados nos tipos longitudinais, “grampo

de cabelo”, parabolicas e barcanas.

Silveira & Vilaga (op.cit.) afirmam ainda que a distribui¢do dos lengdis arenosos
formados pelos campos de dunas decorria de trés circunstincias distintas: auséncia de

obstaculos que impediam sua migracdo em direcdo ao interior, formando acumulagdes
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recentes que recobriam superficies de aplainamento; interrupg¢des naturais, com
ocorréncia de impedimento ao prosseguimento desses campos pela existéncia de rios e
interrupcado/fixacdo de areia através de arborizagdo ou construgdo de nucleos

habitacionais.

Vilaca (1986) caracterizou sedimentos arenosos e areno-argilosos, de coloragdo
amarelada, avermelhada e creme, os quais denominou “Formag¢do Potengi”, afirmando
que a origem deposicional desses sedimentos seria eolica, correspondendo assim a mais
uma geracdo de dunas existente na regido de Natal. Essas dunas seriam produto do
retrabalhamento de diversos sedimentos de seqiiéncias subjacentes existentes na regido,
inclusive sedimentos do Grupo Barreiras, encontrando-se intemperizada e formando
latossolos. Estdo incluidos nesta unidade a “Formagdo Potengi” descrita por Campos &
Silva (1966) e Bigarella (1975), In: Vilaga (1986); a “Formacgdo Natal” de Nogueira
(1981a, 1981b; 1982); os “Sedimentos Mistos” de Nogueira et al. (1984, 1985) e, ainda,
o “Intemperismo Potengi” de Mabesoone et al. (1972), In: Vilaga (1986).

Vilaga et al. (1986), caracterizando aspectos ambientais da faixa costeira do litoral
oriental potiguar compreendida entre ponta de Buzios e Barra de Maxaranguape,
identificaram, também, a partir da linha de costa, varias gera¢des de dunas, apresentando
ciclicidade deposicional em func¢do do agente transportador, das feigdes de relevo e do
grau pedogenético, sendo relacionadas a variacdes do nivel do mar e a condigdes
ambientais. Formam alinhamentos orientados de SE a NW, com extensdo de 8 a 20 Km
por 2 a 12 Km de largura, limitados geralmente por vales fluviais. Tais geragcdes foram
simplificadas em dois grupos: os “Depositos Dunares Sub-recentes” e os “Depositos

Dunares Recentes”.

e Os Depdsitos Dunares Sub-recentes (Paleodunas): constituidos por areia
fina média a arcia fina a muito fina, com cores variadas (brumo, amarelo-
avermelhado, vermelho-amarelado) e graus de estabilizacdo e pedogénese

distintos.
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e Os Depositos Dunares Recentes constituem-se por materiais de
granulometria de fina e muito fina a média grossa, com cores branco-rosada

e cinza-clara.

Vilaga et al. (op. cit.) identificaram em ambos os tipos de geracdes de dunas que
compunham a facies eolica estratificacdo cruzada tabular, laminagdes plano-paralela e
subparalela, marcas onduladas e marcas em crescentes. Ressaltaram ainda a importancia
desses campos de dunas enquanto representantes das por¢des mais superiores do sistema
aquifero livre da regido, cuja alimentag@o ocorria por infiltragdo direta e rapida das aguas
de chuvas, tendo o seu aproveitamento voltado para abastecimento humano e alimentagdo

de varios reservatdrios naturais de dgua de alta qualidade.

Santos ef al. (1992), realizando uma analise das condi¢des ambientais em fungao
de aspectos de uso e ocupacdo do solo, em campos de dunas da regido de Nova
Parnamirim (ao Sul de Natal/RN), subdividiram esses campos em duas unidades

morfoldgicas de origem edlica: “Linguas Dunares” e “Corddes de Dunas™.

e Linguas Dunares: fei¢cdes edlicas limitadas por encostas ingremes do
tabuleiro costeiro, com cristas e corredores de dunas alinhados conforme a
direcdo dos ventos dominantes (SE-NW), possuindo largura média de 1,8
km, comprimento em torno de 4,2 km e altitude variando de 40 a 90 m,
com predominio na faixa de 50 a 70 m. Sa3o constituidas por depodsitos de
areias quartzosas de granulometria fina a média, com presenga de minerais
pesados, estando os mesmos sobrepostos aos sedimentos do Grupo

Barreiras.

e (Cordoes de Dunas: feigdes de relevo formando corddes com altura entre 10
e 30 m em relagdo ao relevo circunvizinho, ocorrendo geralmente na area
em forma de “grampo de cabelo”, localizada nas regides de Nova
Parnamirim, Capim Macio e Cidade Satélite. S@o semelhantemente as

linguas dunares, constituidas por depositos arenosos de granulometria fina a
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grossa ¢ niveis de minerais pesados, com alta permeabilidade, estando

depositados sobre sedimentos do Grupo Barreiras.

Nazaré Jr. (1993) e Duarte (1995), realizando um mapeamento geoldgico e
geofisico na regido da Grande Natal, identificaram duas gerac¢des principais de dunas
eolicas, baseando-se em critérios como fotointerpretacdo; andlise granulométrica,
morfométrica ¢ morfoscopica; andlise de perfis de pocos em subsuperficie e adotando
parametros de coloragdo, idade (relativa) e presenga de vegetacdo de fixagdo, as quais

coincidem com as geragdes classificadas por Nogueira (1981a, 1981b; 1982).

e Dunas Antigas e Fixas: foram caracterizadas por serem menos antigas que
as dunas da Formagdo Potengi descritas por Vilaga (1986); possuem
caracteristicas geomorfologicas em forma de “V” fechado, com vértice
apontando para a dire¢do NW, ocorrendo em uma faixa de direcdo SE-NW
da area, apresentando contato de forma retilinea com a Formacdo
Guararapes do Grupo Barreiras e, de forma abrupta, com a Formagdo
Potengi. S@o constituidas basicamente por sedimentos quartzosos
amarelados, granulometria bem selecionada, com gridos de forma

subarredondada a subangulosa.

e Dunas Recentes ou Mdveis: esses campos de dunas apresentam coloragdo
esbranqui¢ada a amarelada; morfologia mais ou menos plana; ocupam
regides mais baixas, estando sobrepostas ora aos sedimentos do Grupo
Barreiras, com discordancia erosional, ora aos sedimentos da Formacao
Potengi, ora sobre as Dunas Antigas e Fixas; as vezes fixas por vegetagdo
artificial; correspondendo a essa unidade as dunas atuais essencialmente
moveis, localizadas em encostas com direcdo paralela a linha costeira.
Constituidas por areias quartzosas esbranqui¢ada, granulometria bem

selecionada, com grios subarredondados a subangulosos.
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Melo (1995), descrevendo a Geologia/Geomorfologia da por¢do centro-sul de
Natal/RN, classificou, com base em critérios de topografia, idade relativa, litologia e
coloragdo dois tipos principais de dunas, que foram as dunas mais antigas (retrabalhadas)

e as dunas mais recentes ou atuais.

e Dunas Mais Antigas: geralmente situadas nas superficies de cotas inferiores
a 50 m, compreendendo as dunas da zona urbanizada de Natal, bem como
as dunas situadas nos niveis mais baixos, entre elevagdes ou entre corddes
de dunas, do setor Sul da cidade. S@o formadas por areias com percentual
de argila, misturadas a colivios e a sedimentos retrabalhados do Grupo
Barreiras. Possuem coloracdo avermelhada, correspondendo as ‘“dunas
primitivas e aos niveis mais baixos das “dunas mais antigas” definidas por

Costa (1971).

e Dunas mais Recentes ou Atuais: situadas em geral nos niveis topograficos
da area superiores a 50 m. Constituem o “Parque das Dunas”, os campos de
dunas elevadas do setor Sul (Ponta Negra, Pirangi), Sudoeste (San Vale,
Guarapes, Planalto), bem como as dunas da planicie de deflagdo situada no
extremo Norte da area (Praia dos Artistas), sendo encontradas em

determinados trechos na sua forma original.

O Quadro 3.1 mostra, em resumo, as divisdes e/ou classificagcdes principais de
geragdes ou sistemas de dunas da regido de Natal/RN, propostas pelos autores supra
citados, bem como os critérios de classificagdo utilizados. Observa-se uma
predominancia de divisdes em duas geragdes ou sistemas, sendo de forma geral um mais
antigo € outro mais recente, com destaque para a divisdo em “Dunas Fixas ou
Paleodunas” e “Dunas Moveis ou Recentes” proposta concordantemente por diversos

autores.
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Quadro 3.1: Divisdo e classificacdo de geragdes ou sistemas de dunas, propostas por diversos

autores para a regido de Natal/RN.

AUTORES DIVISAO / CLASSIFICACAO CRITERIOS DE
PROPOSTA CLASSIFICACAO
Costa (1971) -Dunas mais Antigas, subdivididas em |-Morfologia; topografia;
Dunas Primitivas e Dunas Antigas condicdes de fixagdo e

-Dunas de Idade Intermediaria
-Dunas do Pleistoceno mais Superior
-Dunas Atuais

migracdo e coloragdo

Costa e Perrin (1981)

-Primeiro Sistema (mais antigo e extenso)

-Segundo Sistema (mais delgado)

-Idade (relativa); extensdo e
coloragdo

Andrade (1968); Nogueira (1981a,
1981b, 1982); Nogueira et al. (1984);
Nazaré Jr. (1993); Duarte (1995)

-Dunas fixas ou Paleodunas
-Dunas Mdveis ou Recentes

-Idade (relativa); morfologia;
textura e coloragdo.

Silveira e Vilaga (1985)

Subdominios edlicos identificados:
-Superficies de Deflagéo

-Campos de Dunas

-Bacias de Deflagdo

-Campos de Paleodunas

-Morfologia.

Vilaga (1986) -Formagédo Potengi -Idade (relativa); textura e
coloragdo.

Vilaga et al. (1986) -Depédsitos  Dunares Sub-Recentes ou | -Morfologia; condi¢des de

Paleodunas transporte e deposi¢do dos

-Depésitos Dunares Recentes grios; grau pedogenético;

varia¢des do nivel do mar e
condi¢des ambientais.

Santos et al. (1992)

-Linguas Dunares
-Corddes de Dunas

-Morfologia e  condigdes
ambientais.

Melo (1995)

-Dunas mais Antigas
-Dunas mais Recentes ou Atuais

-Idade (relativa); topografia;
litologia e coloragao.

Jesus (2002) realizou uma caracterizagdo geoldgica, geomorfoldgica e geotécnica
do “Parque Estadual Dunas do Natal”, ou “Parque das Dunas” (Figura 1.1). Tal
caracterizagdo realizou-se através de ensaios geotécnicos de propriedades e de resisténcia
do solo; da identificagdo de tipos de movimento de massa ocorrentes no bairro de Mae
Luiza (regido urbanizada situada no extremo norte do Parque); da utiliza¢do de técnicas
de Sistema de Informacdo Geograficas — SIG e da elaboracdo de um Modelo Digital de
Terreno — MDT para a geracdo de mapas geomorfologicos da é4rea; bem como da
realizacdo de mapeamento geoldgico e geomorfologico utilizando fotografias aéreas e
imagens de satélite. Os resultados apresentados indicaram a granulometria das areias
variando de fina a média, o valor do peso especifico médio do solo de 2,65 g/em’, o
angulo de atrito médio determinado em ensaio de cisalhamento direto de 33° e valores de

cota altimétrica, obtidos por anélise digital, com até 125 m neste campo de dunas.
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3.3 Datacio por Termoluminescéncia (TL)

3.3.1 Introducio

De acordo com Dreimanis et al. (1985), o fendmeno da Termoluminescéncia (TL)
tem sido alvo de conhecimento e utilizacdo na Fisica, desde meados da década de 40,
como uma ferramenta de investigagdo de propriedades oOticas e de anomalias existentes
em cristais, cujo desenvolvimento teria se favorecido pelo advento do aparelho
fotomultiplicador, quando foram criadas condi¢des para a ampliagdo do registro TL.
Daniels et al. (1953) teriam realizado, de forma pioneira, a utilizacdo de TL para a
datacdo de materiais diversos, uma vez que a aplicacdo desta técnica estava restrita ao

estudo das propriedades termoluminescentes dos minerais.

A Termoluminescéncia tem sido amplamente utilizada na Medicina Nuclear,
particularmente na radioterapia, com relagcdo ao controle das doses de radiacdo de fontes
radioativas e de aceleradores. A partir da década de 60, intensificaram-se as aplicagdes do
método para exploragdes minerais, estudos sobre a mecanica das rochas, seguindo-se de
estudos sobre datacdo correlacionada a eventos geocronoldgicos e estratigraficos do
Quaternario, bem como para a datagdo de elementos arqueoldgicos, particularmente

objetos ceramicos (Dreimanis et al. 1985).

A partir da década de 80 teve inicio o uso da técnica de TL para a datagcdo de
depdsitos sedimentares de diferentes ambientes geoldgicos: marinho profundo, praiais,
estuarinos, fluviais, espeleologicos, vulcanicos, regides com ocorréncia de falhas
geoldgicas e, de forma especifica, em sedimentos eodlicos (por exemplo, Wintle e Huntley
1980, Matsuoka et al. 1984, Dreimanis ef al. 1985, Berger 1988, Less ef al. 1990, Nanson
et al. 1992, Shulmeister e Less 1992, Tatumi ef al. 1992 e Tatumi ef al. 1993).

No Brasil, alguns trabalhos tém sido realizados, com énfase na aplicacdo de
datacdo por TL em Geologia do Quaterndrio, principalmente na datacdo de sedimentos
eolicos, como Poupeau et al. (1988), Dillenburg (1994), Barreto (1996), Barreto et al.
(1999a), Maia et al. (1999), Kowata et al. (2002) e Watanabe e Tatumi (2002). Poucos
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trabalhos envolvendo datacdo por TL em sedimentos costeiros tém sido realizados em
areas do Estado do Rio Grande do Norte, resumindo-se praticamente aos trabalhos de

Barreto et al. (1999b), Barreto ef al. (2001) e Giannini et al. (2001).
3.3.2 Aspectos Metodologicos

Os aspectos relacionados a metodologia empregada para a datagdo por
Termoluminescéncia, descritos nos itens seguintes, basearam-se principalmente nos
trabalhos de Dreimanis ef al. (1985), Nanson ef al. (1992), Shulmeister e Less (1992),
Suguio (1999), RLAHA-LDL/Oxford (2002), ANTHRO-TL lab/Washington (2002),
SCIDR/SHEFFIELD (2002), USERS (2002), TCD/ANU (2002), TOSL/Dalhousie
(2002), UNITES/UQAM (2002), LLAB/DURHAM (2002) e FATEC-SP/LVD (2002).

O termo Termoluminescéncia, aqui abreviado sob a forma TL, refere-se a luz
emitida por materiais cristalinos ou vitreos quando submetidos ao aquecimento por uma
fonte de calor. O Método de Datag¢do por TL tem como principio basico a ionizagdo de
atomos e moléculas de um mineral por radiacdes (o, B e y), que provém de elementos
naturais como *°U, **Th e *K. Os elétrons livres produzidos por essa ionizacdo
circulam pela estrutura do mineral até serem capturados por defeitos (“armadilhas™)
existentes na estrutura do cristal, podendo ficar aprisionados por centenas, milhares ou
até milhdes de anos. Quando o mineral sofre aquecimento ou exposicdo a luz solar, os
elétrons que estavam aprisionados absorvem energia para escapar das “armadilhas” e
entdo regressar para os a&tomos aos quais estavam anteriormente ligados. Esse processo de

reorganizag@o implica emiss@o de luz visivel, denominada Termoluminescéncia.

A intensidade da luz emitida, ou o numero de fétons produzidos, pode ser medida
proporcionalmente ao numero de elétrons aprisionados que, por sua vez, ¢ proporcional a
dose total de irradiacdo ionizante recebida pelo mineral. O sinal TL de um mineral ¢
destruido quando aquecido a altas temperaturas (maiores que 300°C), exposto a luz solar,
ou quando da ocorréncia de sua recristalizacdo. De modo que, apos terem sido cozidos na

confeccdo de objetos cerdmicos, por exemplo, os minerais constituintes ficam isentos de
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sinal TL, iniciando-se assim um processo de irradiagdo natural, com retencdo de dose
proporcional ao tempo de permanéncia no subsolo. A idade TL ¢ calculada a partir da
dose natural acumulada (DA), ou paleodose, ¢ da dose anual (DAn) pela relagdo: Idade

TL = DA/DAn, quando s@o conhecidos os teores de U, Th e K.

A técnica da TL pode ser explicada através do Modelo de Bandas, conforme
Figura 3.7. Quando um cristal ¢ irradiado com uma radiacdo ionizante, pode ocorrer o
aparecimento de niveis metaestaveis na banda proibida (BP), estando os elétrons
aprisionados ou ndo. Havendo um aquecimento posterior desse cristal, os elétrons
aprisionados poderdo deixar a BP para ingressar na banda de condugdo (BC). Uma
pequena parte desses elétrons podera se recombinar nos defeitos ou “armadilhas” (centros
TL), originando entdo dessa recombina¢do a emissdo da luz termoluminescente. Dessa
forma, a irradia¢do dos cristais com radiagdes ionizantes pode aumentar a concentracao
de “armadilhas” na BP, aumentando também a intensidade da TL emitida pela amostra

quando a mesma for aquecida.

EP umeel de Fermi

o —s— eleirvn armudilThude
Tonrarn armadilThasle

Figura 3.7: Modelo da Teoria de Bandas aplicado a Termoluminescéncia (FATEC-

SP/LVD 2002).

Experimentalmente, obtém-se a intensidade de TL da amostra através da
determinacdo de valores médios de intensidade de pico entre as temperaturas mais altas,
sendo necessario para isso realizar cerca de cinco medi¢des para cada dose, utilizando-se

o valor médio obtido. Apos a leitura da TL natural, realiza-se o mesmo procedimento
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para a amostra irradiada nas diferentes doses, construindo para cada amostra o grafico de
intensidade de TL (unidades arbitrarias) x dose (Gy). A partir desse grafico, por
extrapolagdo, encontra-se o valor correspondente a dose acumulada (DA) no material.
Apresenta-se a seguir um resumo acerca dos principios fundamentais de dois dos
métodos mais utilizados para a determinacdo da dose acumulada: o Método de Doses

Adicionais e 0 Método do Fotoesvaziamento Total (Total Bleaching).

3.3.2.1 Método de Doses Adicionais

A Figura 3.8 apresenta a TLnat e as TLnat + irradiacdo, estes ultimos obtidos
através da irradiacdo das amostras com doses pré estabelecidas de radiacdo ionizante.
Através do ajuste dos pontos experimentais e conseqiiente extrapolagdo, encontra-se o

valor da dose acumulada (DA) na amostra.

Um dos objetivos da Fisica na interacdo da radiagdo com o cristal seria o de
concluir um estudo teodrico, que ajustasse as curvas de crescimento TL em fung¢do da

dose, o que na pratica nem sempre se da linearmente.

[umarky

ELE

DA » Dase (Gy)

Figura 3.8: Curva representativa do método de doses adicionais para encontrar a dose

acumulada (DA) em amostras a serem datadas (FATEC-SP/LVD 2002).
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3.3.2.2 Método do Fotoesvaziamento Total (Total Bleaching)

Para a realizagdo do método de fotoesvaziamento total, separa-se uma pequena
quantidade da amostra natural, suficiente para a realizacdo de cinco a dez leituras,
colocando-se o restante da amostra em exposi¢do a luz solar por algumas horas (pelo
menos 10 horas) para que o seu sinal alcance uma TL residual, perdendo a TL adquirida.
Em seguida, divide-se a porcdo da amostra, que foi exposta a luz, em varias outras
porgdes, que serdo irradiadas a diferentes doses. Apds essa irradiagdo, sdo efetuadas as
leituras e a constru¢do de uma curva de crescimento. Nesta curva marca-se a intensidade
TL da amostra natural que foi medida e a dose acumulada ¢ entdo avaliada pelo valor do
segmento obtido no eixo grafico horizontal, correspondente a interse¢do do ponto da TL

natural (do eixo vertical) com a curva de crescimento, conforme Figura 3.9.

[umarhly

Figura 3.9: Curva representativa do método de fotoesvaziamento total para encontrar a
dose acumulada (DA) em amostras a serem datadas (Adaptado de FATEC-SP/LVD
2002).
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3.3.2.3 Determina¢do da Dose Anual (DAn)

A determinacdo da concentracdo de radioisotopos, através dos espectros da
emissdo de radiagdo y de uma amostra pode ser feita com a utilizacdo de um detector de
Germanio. A comparagdo dos espectros de radiagdo y emitidos pela amostra estudada
com os espectros fornecidos por amostras padrdes (aquelas com as concentragdes de
radioisotopos previamente conhecidas: >**U, *°U, **Th ¢ *K) dara a concentragdo dos
radioisdtopos contidos na amostra. Uma vez encontrados os valores de suas
concentragdes, obtém-se equacionalmente a dose anual de radiagdo emitida, supondo. a
ocorréncia de equilibrio secular e a concentragdo de radioatividade anual da amostra. Tal
procedimento deve ser seguido para cada amostra com caracteristicas mineraldgicas

distintas.
3.3.2.4 Preparagdo das Amostras

Convém coletar amostras de sedimentos em tubos de PVC (com aproximadamente
0,5 m de comprimento ¢ 5 cm de diametro), introduzindo os mesmos lateralmente ao
local de coleta (barranco ou poc¢o), deixando-os posteriormente bem vedados para evitar
que as amostras recebam radiacdo solar. Devem, ainda, conter informacdo do lado

introduzido para coleta.

Uma amostra a ser datada por Termoluminescéncia, sendo obtidas as fotos dos

eventos termoluminescentes, deve passar pelas seguintes etapas.

Tratamento quimico das amostras para retirar apenas os graos de quartzo;

Medigao da TL natural (TLnat);

- Irradiag@o das amostras com radiagdo gama;
- Medic¢do da TLnat+irrad,
- Analises dos dados experimentais;

- Determinacao da idade TL.
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3.3.2.5 Datagdo de Sedimentos Edlicos por Termoluminescéncia (TL)

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

descrito a seguir.

Qualquer substancia na superficie terrestre fica sujeita a radiacdo natural de duas
fontes: radioatividade do solo, sedimentos e rochas, varidvel conforme o teor de
radionuclideos de cada localidade, e raios cosmicos, originados do espaco galactico. Nos
graos de quartzo das areias que estdo sob acdo dessa radiagdo natural, protegidas da luz
solar, ¢ induzida a TL. Uma por¢do desta areia, se for aquecida, emitird luz, em geral
muito fraca, mas detectavel com valvula fotomultiplicadora. A intensidade da luz TL,
assim emitida, € proporcional a dose da radiacdo acumulada (DA) durante o tempo em
que permaneceu soterrada. Portanto, sendo conhecida a dose anual da radiagdo (DAn) do
local (radioatividade mais raios césmicos), a razdo dessas duas quantidades fornecerd o

tempo desde a época do fotoesvaziamento até o momento de medida da DA.
3.3.2.5.1 Preparacdo das Amostras

O material coletado em um campo de dunas, por exemplo, contém além dos graos
de quartzo, outros silicatos, 6xidos (alguns magnéticos) e matéria organica. Para eliminar
o material de propriedades magnéticas, que ndo ¢ termoluminescente, utiliza-se o
separador magnético e, se necessario, liquidos pesados. Quanto maior a quantidade desse
material eliminado, mais seguro serda o dado obtido de DA. J4 a matéria organica ¢

eliminada por lavagem com HCL.
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3.3.2.5.2 Determinagdo da DA

Para determinacdo de DA sdo utilizados dois métodos: 1- Uma por¢do dos graos

de quartzo, ja tratados, ¢ recozida a cerca de 600 OC (ou até 700 OC) por
aproximadamente 60 minutos. Em seguida, essa porcao ¢ dividida no minimo em trés ou
até cinco sub-porg¢des. Irradia-se cada uma dessas por¢des com doses diferentes, entre
0,01 Gy até 10 a alguns KGy, esse extremo superior dependendo da idade a ser
determinada. A leitura TL dessas sub-porc¢des plotadas em fungdo da dose de radiagdo,
produz a Curva de Calibracdo. Essa curva de calibragdo ¢, entdo, usada para determinar
DA, desde que se tenha o valor de TL da amostra natural (método do fotoesvaziamento
total). 2- Irradiar varias sub-por¢des da amostra tratada como no item anterior, com doses
entre 0,01 Gy e 5 Gy. A leitura de TL dessas sub-por¢des produz uma curva que,
extrapolada para regido de doses inferiores a zero Gy na interse¢@o com o eixo das doses

(horizontal), permite obter o valor de DA (método de doses adicionais).
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3.4 Datacio por Termoluminescéncia (TL) em Campos de Dunas Costeiras do

Estado do Rio Grande do Norte — Trabalhos Realizados

Barreto et al. (1999b) dataram por TL oito amostras de dunas inativas da regido
costeira do Rio Grande do Norte localizada entre Pirangi do Sul e o Cabo de Sdo Roque.
As 1idades revelaram fases importantes de atividade eodlica na regido, durante o
Pleistoceno, ha 110.000 £ 7.000, 51.300 £ 4.700 ¢ 26.900 = 4.000 anos, no Holoceno, ha
3.700 £ 650 anos ¢ dos ultimos 400 anos até os dias atuais. Quanto a colora¢do das
areias, Barreto et al. (op.cit.) verificaram que as dunas com maiores idades (110.000
anos) exibem cores alaranjadas, as dunas com cerca de 50.000 anos apresentam coloragdo
mais escura, castanha ou avermelhada e que as geracdes holocénicas variaram de marrom

claro a laranja palido.

Barreto et al. (2001), estudando ainda dunas inativas da costa do Estado do Rio
Grande do Norte, identificaram, através de exame de produtos de Sensoriamento Remoto,
de aspectos de campo e de datagcdes por TL, pelo menos quatro dominios de dunas
eolicas existentes no Estado, dos quais trés sdo inativos. A atividade edlica no
Pleistoceno superior (18 amostras) apresentou varios momentos de estabilidade parcial
ou de fixagdo de dunas. O periodo holocénico inicial foi marcado por 4 amostras datadas
entre 11.000 e 9.000 anos. No Holoceno médio ficou evidenciada nova fase de atividade
e/ou fixagdo edlica em 13 amostras com idades variando de 6.500 anos ao presente. As
amostras com idades minimas inferiores aos 200 anos evidenciaram fixagao recente de
dunas, associada a dindmica dos campos de dunas ativas da area de estudo ou ao

retrabalhamento de dunas antigas.

A partir da distribuicdo das idades ao longo do tempo, Barreto et al. (2001)
puderam especular que tenham ocorrido na costa do RN varios ciclos de reativacdo de
depdsitos edlicos com, no minimo, seis fases mais importantes: de 390.000 a 320.000
anos (2 amostras), de 240.000 a 270.000 anos (3 amostras), de 190.000 a 110.000 anos (3
amostras), de 64.000 a 26.000 anos (7 amostras), de 11.000 a 9.000 anos (5 amostras) ¢

de 6.500 anos até o presente (13 amostras). Com base nas idades apresentadas, as dunas
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eolicas teriam sido geradas tanto nas fases de nivel relativo do mar alto (estadios

interglaciais) como nas fases de nivel relativo do mar baixo (estadios glaciais).

Giannini ef al. (2001) submeteram 27 amostras de sedimentos arenosos, na sua
maioria paleodunas, coletados na planicie costeira do RN, a data¢do por TL e a andlises
sedimentoldgicas de textura e mineralogia. O estudo teve como objetivo investigar a
relagdo entre os resultados sedimentolégicos e a idade TL, com énfase a seu possivel
significado no contexto da variagdo do nivel relativo do mar no Quaternario. Esta relacio
foi estudada através da comparacdo entre classes de dados agrupados e através do exame
de dados ndo agrupados via graficos bindrios de dispersdo e seus respectivos coeficientes
de correlagdo linear, investigando-se, assim, dois tipos de agrupamento. No primeiro,
tomaram-se cinco grupos de amostras divididas segundo escala de tempo
aproximadamente logaritmica, com idades variando de menos que 1 Ka a idades maiores
que 150 Ka. No segundo tipo os dados foram agrupados segundo critérios de
comportamento supostos do nivel relativo do mar, e, por extensdo, do tipo de trato de
sistemas deposicionais. As 12 amostras com idades TL aproximadamente coincidentes
com os maximos niveis relativos do mar constituiram os depositos relacionados ao trato
de sistemas de mar alto. As 10 amostras com idades coincidentes com os interglaciais
foram depositadas durante os tratos de sistemas de mar baixo e as 5 amostras restantes,
coincidentes com €pocas de ascensdo rapida de nivel relativo do mar, foram depositados

durante o evento de tratos de sistemas transgressivos.

Apo0s a realizagdo de analises das médias dos dados agrupados segundo tratos de
sistemas, Giannini ef al. (2001) verificaram que as amostras de tratos de sistemas
transgressivos caracterizavam-se por apresentar o didmetro médio acentuadamente mais
fino, maior grau de selecdo e menor concentracdo de minerais pesados que as amostras
dos demais tratos. As de tratos de sistemas de mar baixo caracterizavam-se por possuirem
didmetro mais grosso, maior teor de pesados e melhor ajuste qui-quadrado (X*) com o
Grupo Barreiras. As de trato de sistemas de mar alto diferenciam-se pela pior sele¢do e

menor afinidade com o Grupo Barreiras.
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3.5 O Radar de Penetracio no Solo (GPR)

3.5.1 O Método GPR

A fundamentagdo teodrica para aplicacdo do método GPR, descrita a seguir, teve
como base os trabalhos de Annan (1992), Harari (1986), Porsani (2001), Olhoeft (2002),
Conyers (2002) e TDLS/Texas (2002).

O Ground Penetrating Radar, ou Radar de Penetragdo no Solo (GPR) consiste de
uma ferramenta de prospeccdo geofisica que utiliza ondas de rddio nas freqiiéncias
compreendidas entre 10 e 1000 MHz e tem como aplicacdes principais 0 mapeamento de
estruturas e a realizagdo de ensaios ndo destrutivos no solo. Trabalha com o registro do
“tempo de viagem” do pulso eletromagnético, este partindo de uma fonte transmissora e

retornando a um receptor (Figura 3.10).

()

(B}

Figura 3.10: Esquema representativo de um levantamento de perfil de GPR (Adaptado de
Annan 1992).
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As trés principais empresas fabricantes de equipamentos GPR sdo a Ramac/Mala
Geoscience (Suécia), a Sensor & Software, inc. (Canadd) e a GSSI — Geological Survey

System, Inc. (EUA).

O sistema RAMAC/GPR ¢ projetado em modulos para dar maior flexibilidade nas
operagdes de campo, consiste de 6 moddulos basicos (Figura 3.11): 02 antenas
(transmissora e receptora), 01 unidade eletronica do transmissor, 01 unidade eletronica do

receptor, 01 unidade de controle digital e 01 computador tipo notebook.

Compiracor
“Lapiop”

F Canes ol
Conexso

Lmdade da
Cabos de Contrele Central Cabos de
Fibra Glica { Finra Gtica
| Trargmigsor Receplor
Aniera Arlerna

Figura 3.11: Esquema representativo dos seis moddulos componentes do sistema

RAMAC/GPR (Adaptado de Annan 1992).

Como principais areas de aplicacdo da técnica do GPR pode-se citar: exploracdo
mineral, geologia bdasica, hidrogeologia, geologia ambiental, geotecnia, planejamento

urbano, pesquisa arqueologica, aplicagdes militares e aplicagdes forénsicas.

Quando os campos elétrico e magnético interagem com os diversos materiais
presentes no subsolo surgem as correntes elétricas, que se classificam em correntes de

condug¢do e correntes de deslocamento, e a razdo entre esses valores de corrente
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determina se existem condi¢des adequadas para utilizagdo ou ndo do GPR em um

determinado solo.

A corrente de condugdo possui carater dissipativo, com perda de energia associada
a produ¢do de corrente para o meio. J4 a corrente de deslocamento ou corrente de
conducio eletrolitica resulta do deslocamento de ions associados a dissocia¢do de sais
contidos em agua no interior das rochas. A corrente elétrica de fluxo presente em meios
geologicos caracteriza-se por apresentar no mesmo local € ao mesmo tempo esses dois
mecanismos de condugdo de corrente. O GPR trabalha de forma mais eficiente em meios

onde os efeitos dielétricos predominam, ou seja, meios com baixa condutividade elétrica.

A utilizagdo desse método em ambientes de climas tropicais pode ser inviabilizada
com a presenga de argila, por ser este um material condutivo e propiciar o aumento da
atenuacdo do sinal de onda no meio. A “janela de GPR” ¢ um intervalo de freqiiéncia no
qual a atenuacdo sofrida pelo sinal de radar € constante para todos os materiais
envolvidos nesse meio. J& a areia seca proporciona condi¢des excelentes para uso do
GPR, pois admite uma grande faixa de freqliéncia em que a atenuagdo € praticamente

constante, além de possuir baixa condutividade.

A propagacgdo do sinal eletromagnético depende da freqiiéncia do sinal transmitido
e das propriedades elétricas dos materiais: condutividade elétrica - ¢ (S/m), sendo mais
comum no GPR trabalhar em (mS/m), permissividade dielétrica - & (F/m) e

permeabilidade magnética - p (H/m).

Como visto, as ondas de radar refletidas e difratadas em subsuperficie sdo
recebidas através de outra antena (receptora, modo bi-estitico) colocada também na
superficie do terreno. A energia refletida é registrada em fun¢do do tempo de percurso
(tempo duplo), amplificada, digitalizada e gravada no disco rigido de um computador

notebook, para que os dados possam ser posteriormente processados.

Os fatores mais importantes que governam a propagacdo da onda eletromagnética

em um determinado meio sdo a velocidade - v (m/ns) e a atenuagdo - a (dB/m) e, esta
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ultima, dependendo da profundidade de penetracdo do sinal no solo, provocando perdas.
As variacdes nas propriedades elétricas dos diferentes materiais que compdem as
camadas de solo podem causar uma forte impedancia elétrica na interface que separa
essas camadas, determinando a quantidade do sinal que devera ser refletido, expresso

pelo coeficiente de reflexdo —r.

A Tabela 3.1 apresenta valores de constante dielétrica (K), condutividade elétrica (o),

velocidade de propagacdo (v) e atenuagdo (o) para diversos tipos de materiais geoldgicos.

Tabela 3.1: Valores de constante dielétrica, condutividade elétrica, velocidade de propagacgado e

atenuagdo para diversos tipos de materiais geologicos.

Materiais Constante Condutividade Velocidade, v Atenuacio, o
Dielétrica, € Elétrica, c (mS/m) (m/ns) (dB/m)
Ar 1 0 0,3 0
Agua destilada 80 0,01 0,033 2.10°
Agua fresca 80 0,5 0,033 0,1
Agua do mar 80 3.10° 0,01 1000
Areia drenada 3-5 0,01 0,15 0,01
Areia saturada 20-30 0,1-1 0,06 0,03-0,3
Calcario 4-8 0,5-2 0,12 0,4-1
Folhelho 5-15 1-100 0,09 1-100
Siltito 5-30 1-100 0,07 1-100
Argila 5-40 2-1000 0,06 1-300
Granito 4-6 0,01-1 0,13 0,01-1
Sal 5-6 0,01-1 0,13 0,01-1
Gelo 3-4 0,01 0,16 0,01

Fonte: Annan (1992).

Para que sejam adquiridos os pardmetros necessarios a uma adequada utilizacdo do

método GPR, deve-se analisar a possivel aplicabilidade do determinado meio idealizado
para estudo, bem como escolher de forma detalhada os parametros de levantamento.
Inicialmente, procede-se a uma anélise relacionada a profundidade do alvo, a quantidade
de energia refletida no meio e a presencga de fatores limitantes (cercas, linhas de tensao,
emissores de radiofreqiiéncia, elementos muito condutivos, entre outros), devendo-se
estimar valores para algumas grandezas fisicas envolvidas no problema, relativas tanto ao

meio encaixante (solo) como ao alvo.
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Para a aquisi¢do de dados em GPR, pode-se utilizar as técnicas: Perfis de Reflexdo
com Afastamento Constante (Commom Offsef), Sondagens de Velocidade e Trans-
iluminacdo ou Tomografia. Os parametros para aquisicdo desses dados sdo a freqiiéncia
da antena — fc_que ¢ inversamente proporcional a profundidade de penetracdo do sinal, a
freqiiéncia de amostragem — fy, a abertura da janela temporal — T,, a amostragem
espacial, o espacamento entre as antenas, a orientacdo do perfil e a orientacdo das

antenas.

O processamento dos dados de radar envolve as seguintes etapas: edicdo dos dados
(com corre¢do topografica), processamento do sinal e apresentacio da imagem
processada. Os tipos de processamentos podem ser divididos em basicos e avangados. Os
processamentos basicos subdividem-se em Edi¢do dos Dados (com correcdo topografica);
Filtragem DC (Dewonwing); Ganho em Tempo; Filtragem Temporal; Filtragem Espacial
e Analise de Velocidade (CMP/WARR) (Figura 3.12). Os processamentos avangados

dividem-se em Remocao do Background (Del Mean) e Migragao.

Dados de Campo
N v

Edigao dos Dados
< v

Filtragem DC
(Dewowing)

< v

Filtragens
(Temporal/Espacial)

< s 2

Ganhos
(AGC/SEC)

<
<

A 4

Converséo
(Tempo/Profundidade)

Figura 3.12: Fluxograma de processamento de dados basico de GPR (Adaptado de Annan
1992).
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Entre as diversas maneiras existentes de apresentacdo dos dados em GPR tém-se o
wiggle trace, que mostra a amplitude do sinal em fun¢do do tempo; a gray scale, em tons
de cinza e o coédigo de cores (color coding). Os principais tipos de refletores
identificaveis em um perfil de GPR, por objetos enterrados ou na superficie, sdo os
horizontais continuos, os refletores de objetos 2D e 3D e as hipérboles de difragdes ou
descontinuidades laterais. As principais fontes de ruidos sdo os objetos na superficie, os
objetos sobre a cabeca, os transmissores de sinais eletromagnéticos e a ressondncia da

antena — ringing.
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3.6 Aplicacdo do GPR em Dunas Costeiras do Estado do Rio Grande do Norte

Oliveira Jr. (2001) apresenta os resultados de um levantamento de perfis de GPR,
realizado em uma regido do litoral norte do Estado do RN préxima a cidade de Sdo Bento
do Norte, sobre campos de dunas em fase de migracdo rapida que avancavam em dire¢do
a residéncias proximas. Esse trabalho teve como objetivo principal a caracterizacdo da
estrutura interna desses campos de dunas e sua possivel relagdo com a direcdo
predominante dos ventos na area. Para iniciar os estudos acerca das causas dessa
migracdo de dunas, Oliveira Jr. (op. cit.) levantou quatro perfis com o GPR, sobre o
campos de dunas, com direcdes E-W (perfil de 280 m de extensdo), N-S (perfil de 350
m), NE-SW e SE-NW; utilizando-se uma antena de 400 MHz de freqiiéncia, atingindo
uma profundidade de penetragdo da onda de até 7,5 m e admitindo-se a velocidade de
onda para areia seca de 0,15 m/ns (Annan 1992). A resolu¢do pratica dos dados de GPR
era de aproximadamente 30 cm, sendo a mesma suficiente para distinguir estratos de

camadas individuais no interior da duna.

Apos a aplicacdo da correcdo topografica nos dados de levantamento dos perfis,
identificou-se que os angulos de mergulho dos estratos das camadas eram menores ao
longo do perfil de dire¢do N-S, o qual era perpendicular a dire¢cdo predominante do
vento; maiores no perfil E-W (valores em torno de 2 a 6°) e intermediarios nos perfis
SW-NE e SE-NW. No perfil E-W, verificou-se a presenga do lengol freatico e de uma
interface de truncamento horizontal separando duas geragdes de dunas, bem como uma
mudanga de direcdo abrupta nas camadas padrdo, associada a um contato lateral entre

duas geragdes, sendo que a mais antiga estendia-se na direcdo W.
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CAPITULO 4: RESULTADOS OBTIDOS

4.1 Identificacdo de Unidades Edlicas Deposicionais e Erosivas

4.1.1 Introducao

Para incrementar as informagdes necessarias ao estabelecimento dos critérios a

serem adotados para a elaboracdo do mapa base, com a identificacdo de unidades eolicas

deposicionais e erosivas na area de estudo, procedeu-se a uma caracterizagdao de fei¢des

sedimentares eolicas. Essa caracterizacdo foi realizada por meio de informagdes de

campo e registros fotograficos (Quadro 4.1 e Figuras 4.1 a 4.9).

Quadro 4.1: Tipos de fei¢des sedimentares edlicas observadas em campo.

LOCALIDADES COORDENADAS FIGURAS FEICOES SEDIMENTARES ENCONTRADAS
DE ESTUDO EM | (UTM - LATITUDE N
CAMPO LONGITUDE E)
Nova Parnamirim | 256805/9347024, 4.1,4.2,4.5 |- Marcas onduladas edlicas com comprimentos de
256458/9346972, onda em torno de 11 ¢cm e presenca de minerais
256269/9347156, pesados
255895/9347586 - Linguas de fluxo de grios de aproximadamente 1,5
a 5m de comprimento e 10 a 55 cm de largura em
dunas cortadas com vegetacdo ao topo
- Campo de dunas de sombra (shadow dunes) em
terrenos de relevo planificado
Trecho do 253525/9352396, 4.3 - Pavimento de deflagdo
Prolongamento da |253881/9353646 - Presenga de poucas fei¢des de dunas de sombra
Av. Prudente de - Marcas onduladas edlicas em terrenos aplainados
Morais
Parque das Dunas |258363/9351482 4.4,4.6,4., |- Campos com grande quantidade de dunas de
4.8,4.9 sombra

- Aparecimento de raizes vegetativas no topo dos
campos por efeito da agdo erosiva do vento

- Pavimentos de deflag@o, com deposicdo de clastos
mais pesados (de maiores dimensdes) sobre clastos
menores

- Faixas de marcas onduladas edlicas com
comprimentos de onda diferentes (menores) a
medida que vao seguindo a dire¢do de diminuicdo da
velocidade do vento

- Linguas de fluxo de grdos de comprimentos
variando aproximadamente entre S5cm a 4m e
larguras de 10 a 80cm

Dissertacdo de Mestrado/PPGG/UFRN

Silva, E.A. J.




Capitulo 4 — Resultados Obtidos 69

Figura 4.1: Marcas onduladas eolicas (eolian ripple marks) em campos de dunas

amareladas.

Figura 4.2: Campo de shadow dunes (dunas de sombra) de coloragdo avermelhada.

Figura 4.3: Presen¢a de dunas de sombra, marcas onduladas edlicas e pavimento de

deflacdo em campo de dunas amareladas.

Figura 4.4: Via Costeira. Corredores de vento (blowouts), identificando processo erosivo

no Parque das Dunas.
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Figura 4.5: Linguas de fluxo de grdos em dunas cortadas. Regido de Nova Parnamirim.
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ekt o ETTS peep—

Figura 4.6: Zona de interdunas secas e blowouts, com campos de shadow dunes e

pavimento de deflagdo. Ao fundo, afloramento da Formacio Barreiras.

Figura 4.7: Regido de marcas onduladas edlicas, com ocorréncia de diminui¢do no

tamanho dos graos transportados, de acordo com intensidade da velocidade do vento.
Figura 4.8: Detalhe em pavimento de deflacdo.

Figura 4.9: Presenca de linguas de fluxo de griaos e marcas onduladas edlicas.
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4.1.2 Unidades Identificadas

Para a elaboragdo do mapa base, contendo a identificagdo de unidades geologicas
de caracteristicas eolicas na area de estudo, realizou-se previamente um estudo
fotointerpretativo com a utilizagdo de fotografias aéreas (ano 1979), na escala de
1:40.000 (CRUZEIRO DO SUL 1979) e com o auxilio de carta topografica (ano 1983),
escala 1:100.000 (SUDENE 1983). Esse mapa base, elaborado previamente sob a forma
de overlay, foi entdo vetorizado, gerando assim o mapa com a separacdo entre unidades
geoldgicas edlicas, de caracteristicas deposicionais € erosivas, apresentadas na Figura

4.10.

Os critérios estabelecidos para a identificacdo dessas unidades geoldgicas
basearam-se na andlise fotointerpretativa, de forma que os pardmetros adotados neste
estudo foram a forma (geometria) dos campos de dunas, a relagdo entre os campos
existentes, os tipos de dunas encontradas nesses campos, a coloragdo, a presenca ou nao
de vegetacdo e as relagdes de uso/ocupacgdo do solo. Desta forma, foram identificadas na

area as seguintes unidades (Figura 4.10):

Unidade I — Corredores de Vento, ou Blowouts (BW), representados por corddes
paralelos a direcdo predominante de atuag@o dos ventos (SE-NW), com largura média em
torno de 800m. Apresentam coloracdo amarelo-esbranquicada e sofrem a acdo erosiva do

vento, caracterizando ambientes de interdunas secas.

Unidade II - Campo de dunas ativas (DA), apresenta forma alongada, de relevo
mais ou menos aplainado e paralela a linha costeira. Localiza-se na Praia do Forte,
extremo NE da area de estudo. Apresentam coloragdo esbranquicada e presenca

inconstante de vegetacdo.

Unidade III - Campo de dunas fixas por vegetacdo (DF), localizados na porg¢ao
oriental da area de estudo, englobando o Parque das Dunas (campo de dunas com
aproximadamente 8,5 km de extensdo e largura média de 2,0 km, limitado ao Norte pelo

bairro de Mae Luiza e ao Sul pelo bairro de Ponta Negra) e os campos localizados entre
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as praias de Ponta Negra e Cotovelo (campo de dunas com cerca de 6,0 km de extensdo e
largura média de 1,5 km). Possuem altitudes variando de 80 a 125 m (Jesus 2002),

colorag¢do amarelo-esbranquicada, estando fixos por vegetagao.

Unidade IV - Campo de dunas parabdlicas (DP), apresentando-se sobreposto ao
campo de dunas da Unidade V, possui dunas do tipo parabdlicas, cujos angulos de
abertura dos flancos sdo da ordem de 5 a 30°. Apresenta coloragdo amarelada e presenca
inconstante de vegetacdo. Abrange parte dos bairros Pitimbu, Cidade Nova, Candelaria,
Capim Macio, Neopoles e Ponta Negra, em Natal, onde estdo construidos alguns dos

conjuntos habitacionais pertencentes a esses bairros.

Unidade V - Campo de dunas parabodlicas avermelhadas (DV), apresenta uma
superficie aplainada, e em vista superior a forma geométrica de pardbola cujo vértice
aponta para a dire¢do NW, com extensdo de aproximadamente 16,0 km (direcdo SE-
NW), limitado pelo Rio Jundiai-Potengi. Apresenta coloracdo predominantemente
avermelhada, estando inconstantemente coberto por vegetagdo. Abrange porcdes dos
bairros Guarapes, Pitimbu, Nedpoles e Ponta Negra, em Natal e parte da regido de Nova
Parnamirim, sofrendo, atualmente, um acelerado processo de descaracterizacdo pela

execuc¢do de loteamentos e constru¢cdo de imdveis, principalmente em Nova Parnamirim.

Unidade VI - Superficie de dunas arrasadas (SD), trata-se de uma superficie
aplainada, com nivel topografico inferior as duas ultimas feicdes descritas e adjacente as
mesmas. Apresenta  coloracdo avermelhada e encontra-se  completamente
descaracterizada por abranger a drea urbanizada mais antiga de Natal (regides leste, oeste

e sul).

As unidades deposicionais e erosivas delimitadas e apresentadas na Figura 4.10
correspondem aos resultado da analise de critérios como direcdo e sentido de atuacdo dos
ventos na regido, forma (geometria) dos campos de dunas, relacdo entre os campos

existentes, colorag@o, presenga ou ndo de vegetagdo e relacdes de uso/ocupagdo do solo.
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Essas unidades demonstram, naturalmente, distingdo de ordem cronoldgica e, portanto,

relaciona-se nesta pesquisa suas idades identificando-as da seguinte forma:

A unidade de caracteristicas erosivas identificada na Unidade I — Blowouts (BW)
seria a unidade de composicdo mais recente, estando a mesma no momento sujeita a
retrabalhamento em suas formas pela a¢ao edlica local. Os campos de dunas identificados
como Unidade II - Campo de dunas ativas (DA), Unidade III - Campo de dunas fixas por
vegetagdo (DF), Unidade IV — Campo de dunas parabodlicas (DP) e Unidade V - Campo
de dunas parabolicas avermelhadas (DV) estariam dessa forma relacionados
cronologicamente, ordenados do mais recente para o mais antigo, respectivamente. A
Unidade VI — Superficie de dunas arrasadas (SD) necessitaria de outros critérios para
inferéncia de idade relativa com as demais unidades, j4 que a mesma encontra-se

descaracterizada pela presenga urbana intensificada ao longo de sua area.
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4.2 Dataciio de Sedimentos Eolicos pelo Método da Termoluminescéncia (TL)

4.2.1 Introducao

Para a datacdo de sedimentos edlicos, através do Método da Termoluminescéncia
(TL), em campos de dunas da area de estudo, foram utilizadas oito amostras, localizadas
conforme identificagcdo na Figura 4.10. Essas amostras foram coletadas em tubos de PVC
(com 0,50 m de comprimento e 5 cm de didmetro), introduzidos lateralmente no local de
coleta (Figuras 4.11 a 4.17), sendo os mesmos bem vedados para evitar que as amostras
recebessem radiacdo solar. Os trabalhos de tratamento das amostras, determinag¢do das
doses anual e acumulada e determinacdo das idades TL foram processados no

Laboratério de Vidros e Data¢do da FATEC-SP, Sdo Paulo/SP.

Verifica-se, de acordo com a localizagdo dos pontos de coleta de amostras para
datacdo (Figura 4.10), que os resultados interpretativos sobre as idades absolutas (TL) de
sedimentos eodlicos, obtidos neste trabalho, se restringiram a setores de amostragem

situados apenas nas Unidades I, III, IV e V identificadas na area de estudo.
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Figura 4.11: Ponto de coleta de amostras (DTL — 10 e DTL — 11) em campo de dunas
amareladas. Unidade IV, Ponta Negra, Natal.

Figura 4.12: Ponto de coleta (amostra CTL — 10) de sedimentos arenosos esbranquicados.

Unidade III, Parque das Dunas, Natal.
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Figura 4.13: Ponto de coleta de amostra (ATL — 10) em uma zona de corredor de ventos

(Blowout). Unidade I, Parque das Dunas, Natal.

Figura 4.14: Ponto de coleta de amostra (DTL — 12) em campo de dunas avermelhadas.

Unidade IV, Nova Parnamirim.

Figura 4.15: Ponto de coleta de amostras (ETL — 10) em campo de dunas amarelo-

avermelhadas. Unidade V, Felipe Camarao, Natal.
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Figura 4.16: Ponto de coleta de amostras (ETL — 11) em campo de dunas avermelhadas.

Unidade V, Guarapes (Av. Ranieri Mazzili), Natal.

Figura 4.17: Ponto de coleta de amostras (DTL — 13) em campo de dunas amareladas.

Unidade 1V, Felipe Camarao, Natal.
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4.2.2 Idades Obtidas

Os resultados de datag@o por TL obtidos para as oito amostras coletadas na area de

estudo estdo apresentados na Tabela 4.1.

Tabela 4.1: Idades obtidas e localizagdo dos depositos datados por Termoluminescéncia

(TL).
AMOSTRAS LOCALIZACAO UNIDADES DA Q (Gy) IDADES
COORDENADAS EOLICAS pGy/ano AP (anos)
(UTM).

DTL -10 257405 / 9350386 v 403 + 6 5,82 14.400 + 1.600
DTL 11 257405 / 9350386 v 550 + 15 8,92 16.100 + 2.000
CTL-10 258428 /9351396 I 280 +2 30,48 108.800 + 11.000
ATL -10 258130 /9351454 I 472 + 10 1,57 3.300 + 400
DTL —12 256607 / 9346856 v 2.700 + 79 41,58 15.000 + 1.450
ETL 10 249483 / 9355366 v 2.100 + 56 16,01 7.600 + 900
ETL 11 247728 /9354978 v 545+ 10 1,65 3.000 + 350
DTL -13 250967 / 9356272 v 500 + 13 0,6779 1.340 + 170

A idade TL obtida para a Unidade I (amostra ATL — 10), em uma zona de corredor
de ventos (blowout), foi de 3.300 = 400 anos. A datagdo obtida ¢ coerente com a
expectativa de uma idade mais nova dentre todas as unidades estudadas, entretanto, como
¢ esta regido por exceléncia um local de erosdo ativa e atual, parece exagerada a idade

obtida.

A amostra coletada na Unidade III (CTL — 10), a uma profundidade de
aproximadamente 9,0 m do topo da duna (Figura 4.12) apresentou uma idade TL de
108.800 £+ 11.000 anos, idade considerada muito alta em relacdo ao padrio obtido para as
demais unidades da area de estudo. Apesar da Unidade IIl estar situada de forma
adjacente aos corredores de ventos da Unidade I, esperava-se, para a mesma, idade TL
com ordem de grandeza muito superior aquele obtido na Unidade I, por se tratar de uma
amostra coletada de um campo de dunas que se encontra estabilizado por fixacdo de

vegetacgdo.
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As idades obtidas para as amostras DTL — 10, DTL — 11(coletadas a cerca de 6,0
m de profundidade em relacdo ao topo da duna, Figura 4.11) e DTL — 12 (também a cerca
de 6,0 m, Figura 4.14), localizadas na Unidade IV da area de estudo, apresentam idades
TL de valores equivalentes: 14.400 + 1.600, 16.100 = 2.000 e¢ 15.000 = 1.450 anos,
respectivamente. Observa-se, que esses trés pontos estdo alinhados transversalmente em
relacdo ao sentido predominante de atuagdo dos ventos (SE-NW) na regido (Figura 4.10),
o que demonstra a coeréncia dos valores obtidos, sugerindo que sua estabiliza¢do deu-se

em torno de 15.000 anos.

A amostra DTL — 13, coletada na Unidade IV (Figura 4.17) apresentou idade TL
de 1.340 £ 170 anos. Trata-se de uma regido de extremidade de campo de duna que vem
sofrendo ainda processo de retrabalhamento e alteracdo morfologica, demonstrando

assim carater bastante dindmico. Dai sua idade relativamente mais baixa.

As amostras ETL — 10 e ETL — 11, coletadas em campos de dunas situados na
Unidade V (Figuras 4.15 e 4.16) apresentaram idades TL de 7.600 £ 900 e 3.000 + 350

anos, respectivamente. Relativamente, estes valores apresentam-se bastante discrepantes.

Barreto et al. (1999b) dataram também por TL uma amostra coletada na Unidade
V, proxima a BR-101 (Figura 4.10), obtendo o valor de 26.900 + 4.000 anos. Este valor
aumenta ainda mais a dispersdo das idades obtidas, deixando em aberto a idade de
estabilizacdo das dunas nessa Unidade. Por outro lado, o valor TL obtido para essa
amostra, de certa forma, vem reforgar o critério adotado neste trabalho de que a Unidade

V seria mais antiga que a Unidade IV.

Dentre os resultados obtidos para as oito amostras datadas por TL, o maior numero
de amostras coletadas e com idades mais proximas e equivalentes entre si foram aquelas
localizadas na Unidade IV (DTL — 10, DTL — 11, DTL — 12 ¢ DTL — 13). As Unidades I,
[IT e V necessitariam ter uma maior quantidade de dados amostrais, ao longo de seus
limites identificados, para que se pudesse caracterizar de forma mais precisa seus

parametros cronologicos.
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As idades obtidas pelo Método da Termoluminescéncia (TL) para as amostras
coletadas nas Unidades I, III, IV e V da area de estudo, demonstraram, de forma geral e
ao menos quando da relacdo cronoldgica aqui estabelecida entre essas Unidades (item
4.1.2), valores condizentes com o que se esperava obter, tendo em vista que as unidades
geoldgicas e geomorfologicas eolicas objeto de estudo neste trabalho sdo de carater
recente. Contudo, faz-se necessaria a realizagdo de muitas outras amostragens, para
melhor andlise e interpretacdo de idades TL obtidas ao longo de toda a area de estudo,
sobretudo nas Unidades II e VI que ndo tiveram amostras coletadas para datagdo no

presente trabalho.
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4.3: Interpretacio de Estruturas Sedimentares com Aplicacio do Método

GPR em Campos de Dunas da Area de Estudo

Nesta etapa de trabalho foram levantados dois perfis de GPR em trechos do Parque
das Dunas, préximo ao “Centro de Convengdes de Natal” (Figuras 4.18 e 4.22). Objetiva-
se, principalmente, a identificagdo de possiveis geragdes de dunas existentes sob camadas

depositadas naqueles trechos.

O primeiro perfil (Perfil 01) levantado em campo de dunas (Figura 4.19) tem uma
extensdo de 50 m a partir do ponto inicial (ponto 0, com coordenadas UTM
258363E/9351482N), formando um angulo azimutal de 332° com o Norte Geografico.
Para este perfil utilizou-se um equipamento GSSI, inc. com antena blindada de 200 MHz,

em modo de aquisi¢do continuo.

De acordo com os resultados parcialmente processados apresentados na Figura
4.20, a profundidade méxima de penetracdo obtida para uma antena de freqii€ncia
200MHz foi de aproximadamente 12m, ocorrendo a 7m de distancia da origem do perfil.
As duas reflexdes fortes no inicio do perfil (1) referem-se as ondas diretas no ar e na terra
(Annan 1992). Observa-se na regido (2) a migracdo de uma nova geracdo de duna sobre
outra mais antiga (3). Vé-se, na por¢do inferior direita do perfil (5), o contato com a
Formagao Barreiras (FB) que possui trechos aflorantes no local (Figura 4.21). As regides
(3) e (4) necessitariam de mais horas de processamento e da abertura de trincheiras para a
identificagdo correta do significado destes refletores. A linha (6) provavelmente

representaria o nivel de lengol freatico no interior da duna.
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O segundo perfil (Perfil 02) levantado em regido de blowout (Figuras 4.18, 4.22,
4.23, 425 e 4.26) tem uma extensdo aproximada de 190 m (com coordenadas UTM

258255E/9351410N e 258068E/9351428N nos pontos inicial (A) e final (C),
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respectivamente). Para este perfil utilizou-se um equipamento RAMAC/MALA
GEOSCIENCE, com antenas transmissora e receptora posicionadas perpendicularmente
(no seu lado maior) ao alinhamento do perfil, em modo de aquisicdo com afastamento

constante (commom offset) de 1,0 m.

Para aquisi¢do de dados neste segundo perfil foram utilizadas duas antenas: uma
com freqiiéncia de 100 MHz, abrangendo todo o perfil, do ponto A ao C (Figura 4.23) ¢
uma segunda antena (50 MHz) abrangendo apenas o trecho que vai do ponto B ao C

(Figura 4.24).

De acordo com os resultados parcialmente processados apresentados na Figura
4.23, a profundidade maxima de penetracdo obtida para uma antena de freqiiéncia 100
MHz foi de aproximadamente 20,8 m. Para a Figura 4.24 (50 MHz), a profundidade

maxima obtida foi de 34,95 m.

As reflexodes fortes (1) no inicio dos perfis (Figuras 4.23 e 4.24) referem-se as
ondas diretas no ar e na terra. Para os perfis representados em ambas as figuras Perfil 02
(extensdo aproximada de 190 m, aquisicdo de dados utilizando-se duas antenas ndo
blindadas: 100 MHz e 50 MHz), os resultados demonstraram com maior clareza niveis de
reflex@o horizontais, representando contato geologico com a Formagdo Barreiras (FB),
que também possui trechos aflorantes no local, e um provavel nivel de lengol freatico no
interior da duna. Algumas linhas diagonais aparecem (um pouco mais nitidas no perfil da
antena de 50 MHz), representando provavelmente estratificacdes (foresets) no interior da
duna. De forma geral, seria necessaria a obten¢do de mais dados de processamento para

que se possam ter melhores conclusdes sobre essas estratificagdes.

Poder-se-ia ainda coletar amostras para datagdo TL no interior desses campos de
dunas, correlacionando os valores de idade obtidos com os dados de GPR para melhor

compreensdo da presencga dos alinhamentos que ocorrem no interior dessas dunas.
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4.4 Aspectos de Uso/Ocupaciio do Solo em Campos de Dunas da Area de
Estudo

4.4.1 Introducio

A cidade de Natal esta inserida em uma regido dominada por campos de dunas
eolicas que vém sendo descaracterizados em fung¢do da pratica de uso e ocupagdo urbana,
de certa forma desordenada na maior parte da cidade, acarretando, principalmente,
problemas ambientais, sociais € econdmicos caracterizados pela geracdo de especulagdes

do mercado imobiliario.

Santos et al. (1992) realizando uma andlise das condi¢cdes ambientais de campos
de dunas em func¢do do uso e ocupagdo do solo, em uma area limitrofe entre a por¢ao sul
de Natal ¢ o municipio de Parnamirim/RN, e com base em estudos feitos pela
Coordenadoria do Meio Ambiente/IDEC (1985), afirmaram que a ocupagdo urbana da
cidade de Natal foi incrementada nos primeiros vinte anos do século XX, intensificando-
se no periodo em que ocorreu a Segunda Guerra Mundial, quando a cidade foi
transformada em uma base militar. A partir da década de 60 a malha viaria da cidade foi
se estendendo em dire¢do ao sul motivada pela construcdo de conjuntos habitacionais
sobre campos de dunas como Cidade da Esperanga, Cidade Nova, Candelaria, Potilandia,
Mirassol e Neopoles. De forma semelhante de meados da década de 70 aos primeiros
anos da década de 80, época em que o processo de ocupacdo imobilidria em campos de
dunas sofreu maior aceleragdo, com a constru¢do dos conjuntos Cidade Satélite, Pirangi,
Monte Belo, Flamboyants, Village dos Mares e com o surgimento dos bairros de Capim

Macio e Nova Parnamirim.

Jesus (2002) realizando um mapeamento sobre as formas de uso/ocupagdo do solo
na borda leste do Parque das Dunas (ao longo da Via Costeira), relaciona como tipos de
uso/ocupagdo principais a ocupagdo urbana residencial e de servigos, a construgdo de vias
de acesso, atividades de turismo e lazer e extracdo de alguns tipos de materiais

geologicos mapeados nesse corpo de dunas para fins de ornamentagao.
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Este capitulo traz uma analise qualitativa sobre as relagdes de uso e ocupagdo do
solo em campos de dunas, através de observagdes e registro de fotografias obtidos em

diversos setores da area de estudo, conforme localiza¢do na Figura 5.1.

4.4.2 Tipos de Uso/Ocupacio do Solo Identificados

Os principais tipos de uso e ocupacao do solo identificados na area estudada foram
separados conforme itens de classificag@o listados abaixo (Quadro 5.1) e ilustrados nas
Figuras 5.2 a 5.25. O Quadro 5.1 apresenta a localizagdo (coordenadas UTM), dentro dos
setores analisados, dos pontos de estudo em campo, bem como a classificagdo dos tipos

de uso/ocupacdo do solo concernentes a cada setor.

A — Imdveis residenciais e/ou comerciais construidos sobre campos de dunas;

B — Pequenos imdveis residenciais construidos e locados de forma desordenada
sobre campos de dunas, bem como em encostas de dunas cortadas, caracterizando

situacdo de risco a movimentagdo de materiais dessas encostas;

C — Terrenos de dunas loteados, cercados, e/ou aplainados com auséncia de

unidades imobiliadrias construidas;

D — Presen¢a de maquinas executando servigos de terraplenagem sobre terrenos de

dunas;

E — Corte em campos de dunas para a construgdo de vias de acesso entre lotes de

terreno e/ou localidades proximas;

F — Dunas cortadas e materiais arenosos retirados para serem utilizados com fins

comerciais e industriais;

G — Depositos de lixo (principalmente domésticos, de restos de troncos de vegetais

e de residuos oriundos da industria da construgdo civil) sobre campos de dunas;
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H — Material sedimentar arenoso, movimentado pela acdo edlica, avangando sobre

estradas construidas em cortes de campos de dunas;

I — Dunas sendo “escoradas” por elementos de contencdo, como pneus de

automoveis;

J — Pequenas atividades pecuarias desenvolvidas sobre terrenos de dunas;

K — Iméveis de portes diversos, principalmente relativos a hotelaria, construidos

em orla maritima;

L — Deposicao artificial de sedimentos arenosos sobre campos de dunas;

M — Estacdo de Tratamento de Esgotos (ETE) construidas em terrenos de dunas.
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Quadro 4.2: Tipos de uso/ocupagdo do solo identificados em setores da area de estudo.

LOCALIDADES

COORDENADAS (UTM - LATITUDE N/
LONGITUDE E)

FIGURAS

TIPOS DE
USO/OCUPACAO
DO SOLO

Nova Parnamirim

254933/9348331,255285/9347985,255880/9347467,
256238/9347090,256068/9346878,256575/9346763,
256785/9346975,256805/9347024,256458/9346972,
256269/9347156, 255823/9348642,255850/9348796,
256001/9348794

5.2,53,54,55,
5.6,5.7,5.8

A, B,C D, E F,
G

Ponta Negra

258158/9351144,257405/9350386,257254/9350598,
258044/9349888,258792/9350614,259730/9349386,
258190/9348500

59

A, CE G, HK

Conjunto  Cidade
Satélite ¢ Conj. dos

Bancarios (Pitimbu)

252832/9351154,252340/9352406

5.10,5.14,5.15

Cidade Nova

(deposito do lixo
coletado na cidade

de Natal/RN)

251087/9354320

5.11,5.12,5.13

E,G,1

Planalto (Pitimbu)

251139/9353666

5.16,5.17

B,C,E,G,J

do
da
de

Trecho
Prolongamento
Av. Prudente

Morais

253525/9352396,253881/9353646

5.18,5.19

AH

Loteamentos
Sanvale e Parque

das Colinas

254686/9352600,254319/9352534,
254224/9352708,254236/9352790, 254511/
9352722

5.20,5.21,5.22

A,CE,G

Trecho da BR-101
(compreendido

entre o vale do Rio
Pitimbu e a Av.
Eng. Roberto
Freire) e regido do

Conj. Pirangi

254696/9351491,254243/9350675,
253622/9349584,253672/9349634,
254493/9350940,254874/9350872, 255143/9350604

5.23,5.24

B,C, E, F, G, H,
L

Praia do Forte

256770/9362054

5.25

AE,H, K
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Figura 4.28: Campo de dunas avermelhadas, parcialmente vegetadas, com construcdo de

imoéveis residenciais. Regido de Nova Parnamirim.

Figura 4.29: Presenca de imoéveis construidos, terrenos loteados e maquinas de

terraplenagem em Campo de dunas.
Figura 4.30: Corte de dunas vegetadas para a passagem de estrada de acesso.

Figura 4.31: Campo de dunas cortado para a construg@o de estradas de acesso. Aterro de

lixo (doméstico e oriundo da construgdo civil).
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Figura 4.32: Estrada asfaltada passando por campo de dunas avermelhadas, com
sedimentos arenosos avang¢ando sobre a mesma. Local de retirada de material de dunas

para comercializagao.

Figura 4.33: Terrenos aplainados e loteados em campos de dunas avermelhadas com

presenga de Vegetagao.

Figura 4.34: Estradas de acesso e imoveis construidos desordenadamente sobre campo de

dunas avermelhadas.

Figura 4.35: Campo de dunas cortadas para passagem de via de acesso. Ponta Negra,

Natal.
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Figura 4.36: Campo de dunas cercado, com presenca de vegetacdo e cortado para a

passagem de estrada pavimentada por asfalto. Conjunto dos Bancérios, Natal.

Figura 4.37: Campo de dunas amareladas, vegetado, com contensdo por escoramento

através de pneus de automoveis. Cidade Nova, Natal.
Figura 4.38: Campo de dunas coberto pela deposi¢do do lixo.

Figura 4.39: Campo de dunas cortadas, maquinas de transporte em patamar de deposi¢do

do lixo.
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Figura 4.40: Campo de dunas amareladas, cortadas para a construcdo de estrada de

acesso, com presenca de lixo doméstico. Conjunto Cidade Satélite, Natal.

Figura 4.41: Deposito de lixo adjacente a campo de dunas amareladas (ao fundo). Bairro

Planalto, Natal.

Figura 4.42: Casas construidas de forma desordenada sobre campo de dunas. Criacdo de

animais e presenca de lixo doméstico.

Figura 4.43: Campo de dunas amareladas cortadas, com avango de sedimentos sobre a

estrada. Conjunto dos Bancérios, Pitimbu, Natal.
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Figura 4.44: Trecho caracteristico de pavimento de deflag¢do localizado no prolongamento
da Av. Prudente de Morais, com vista (ao fundo) de imdveis construidos em terrenos de

dunas aplainados.

Figura 4.45: Campo de dunas amareladas cortadas e sem elementos de conten¢do, com
sedimentos avancando pela estrada. Trecho do prolongamento da Av. Prudente de

Morais, Candelaria, Natal.

Figura 4.46: Depdsito de lixo e estradas de acesso em campo de dunas vegetadas.

Loteamento Parque das Colinas, Natal.

Figura 4.47: Imoveis residenciais construidos sobre campo de dunas esbranquicadas.

Estradas de acesso. Loteamento San Vale, Natal.
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Figura 4.48: Campos de dunas vegetadas, em terrenos loteados, com constru¢do de

imoéveis e estradas de acesso. Loteamento Parque das Colinas, Natal.

Figura 4.49: Deposigao artificial de material arenoso sobre campo de dunas localizadas

de forma marginal a BR-101 (sentido Parnamirim — Natal/RN).

Figura 4.50: Ao fundo, casas construidas desordenadamente sobre campo de dunas na

regido do Conjunto Pirangi, Natal.

Figura 4.51: Praia do Forte, Natal. Pista construida sobre campo de dunas ativas
esbranquigadas, com sedimentos edlicos avangando sobre a mesma. Imdveis diversos

construidos na orla maritima.
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CAPITULO 5: DISCUSSOES GERAIS E RECOMENDACOES

A cidade de Natal/RN est4 inserida em uma regido de clima As’ quente timido a
BSh — semi-arido quente, com caracteristicas climatologicas tropicais. Possui ventos com
velocidades médias mensais variando de 2,9 a 5,1 m/s ¢ sentidos de atuacdo
predominantes SE-NW. Os campos de dunas de Natal caracterizam-se por apresentar
feicdes morfoldgicas que, durante seu processo de formacgdo, tiveram seus sedimentos
transportados por agdo eodlica com sentido preferencial SE-NW. Ocorrendo, portanto,
correlacdo direta entre o sentido de movimentagao do vento e de migracdo dos campos de

dunas.

Neste trabalho foi elaborado um mapa com a identifica¢do das diferentes unidades
geologicas de caracteristicas edlicas na area de estudo, com énfase na separacdo entre as
unidades deposicionais e erosivas. Identificaram-se dessa forma seis unidades principais:
Unidade I — Blowouts (BW), Unidade II - Campo de dunas ativas (DA), Unidade III -
Campo de dunas fixas por vegetacdo (DF), Unidade IV — Campo de dunas parabdlicas
(DP) Unidade V - Campo de dunas parabolicas avermelhadas (DV) e Unidade VI —

Superficie de dunas arrasadas (SD).

A datacdo pelo método TL forneceu idade para a Unidade I (blowour) de 3.300 +
400 anos. A amostra coletada na Unidade III apresentou uma idade TL de 108.800 +
11.000 anos, idade aparentemente muito alta em relacdo ao encontrado na literatura e as
outras idades obtidas para as demais unidades da area de estudo. As idades TL obtidas
para a Unidade IV apresentam-se com pouca dispersdo de valores em torno de 15.000
anos, sugerindo que esses campos tiveram sua estabilizag@o efetivada em torno de 15.000
anos. Amostras datadas na Unidade V apresentaram idades TL de 7.600 = 900 e 3.000 +

350 anos, valores estes que se apresentam bastante discrepantes.

Essas idades obtidas pelo Método TL se demonstraram consistentes para a datacdo
da unidade IV. Entretanto, as idades das outras Unidades ndo parecem consistentes,

provavelmente, devido o pequeno nimero de amostras datadas e a ndo utilizacdo de
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sondagens para se obter amostras do interior das dunas, separadas por meio do GPR.
Portanto, faz-se necessario a realizagdo de outras datagdes para que este quadro evolutivo

fique mais claramente compreendido.

Neste trabalho foram levantados dois perfis de GPR no Parque das Dunas. No
primeiro perfil (Perfil 01) foi possivel observar duas gera¢des de dunas sobrepostas e seu
contato inferior com os arenitos da Formacdo Barreiras. No segundo perfil (Perfil 02),
levantado em regido de blowout foi também observado o contato da duna com a

Formagao Barreiras e, provavelmente, identificado o lencol freético.

De acordo com os resultados apresentados nesses perfis de GPR, verifica-se a
necessidade da realizagcdo de outros levantamentos futuros, a partir de aquisi¢do de dados
em modo continuo ou com menores afastamentos de antenas; utilizando-se de outras
antenas (com outras freqiiéncias); realizando um processamento de dados mais apurado.
Objetivando-se assim uma melhor visualizagdo e identificacdo das estratificagdes internas
nesses campos de dunas, para que se tenham resultados mais conclusivos sobre o
comportamento de migragdo dos corpos arenosos e, principalmente da identifica¢do das

geragdes de dunas que por ventura existam.

Sugere-se, ainda, a coleta de amostras para datagdo TL no interior desses campos
de dunas para que, correlacionando os dados adquiridos através de levantamentos com
GPR e as idades obtidas, se possa obter resultados mais precisos sobre a idade das

geracdes de dunas identificadas.

A anélise qualitativa sobre o uso e ocupac¢do do solo em campos de dunas mostrou
que os principais problemas estdo relacionados a presenca de construcdo de imoveis
residenciais e/ou comerciais; execu¢do de cortes para a construgdo de vias de acesso entre
lotes de terreno e/ou localidades préximas e a deposicdo de lixo, principalmente de
origem domeéstica, de restos de troncos de vegetais e de residuos oriundos da industria da
construcdo civil. Os resultados obtidos, mesmo que preliminares, apontam para um

quadro grave de uso indevido das dunas de Natal. E importante ressaltar que as dunas sdo
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fundamentais como agente intermedidrio para o armazenamento momentaneo de agua da
chuva e posterior infiltragdo para o Agqiiifero Barreiras. Sua retirada podera implicar a
diminui¢do da infiltragdo da dgua em dire¢do ao Barreiras e o aumento do escoamento
superficial. Ao mesmo tempo em que seu uso como depdsito de lixo contribuird para

comprometer ainda mais a qualidade deste importante aqiiifero para a cidade de Natal.

Dissertacdo de Mestrado/PPGG/UFRN Silva, E.A. J.







REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Ahlbrand T.S. & Fryberger S.G. 1981. Sedimentary features and significance of
interdune deposit. In: ETHRIDGE F.G. & FLORES R.M (eds.) Ancient nonmarine
deposicional environments, models for exploration. Tulsa. p. 294-314 (SEPM -

Special Publication, 31)

Andrade R.S. 1968. Geologia e aspectos sedimentologicos da regido costeira ao Sul de

Natal. Escola de Geologia, UFPE, Recife, Relatorio de Graduagdo, 57p.

Annan AP. 1992. Ground Penetrating Radar — Workshop Notes. Sensor & Software,
Incorporated, Mississauga, Ontario, 130p.

ANTHRO - TL Lab (2002). University of Washington - Luminescence Dating
Laboratory. Disponivel em: http://www.anthro.washington.edu/archy/TLlab.

Acesso em: 02 set 2002.

Barreto A.M.F. 1996. Interpretacdo paleoambiental do sistema de dunas fixadas do
meédio Rio Sdo Francisco, Bahia. 1G/USP, Sdo Paulo, Tese de Doutoramento, 174p

Barreto A.M.F., Angulo R.J., Tatumi S.H., Watanabe S., Ayta W.E.F. 1999a. Datacdes
por termoluminescéncia (TL) de sedimentos da planicie costeira de Paranagua,
estado do Parana. In: Congresso da ABEQUA, 7, Porto Seguro, Anais... Porto
Seguro: ABEQUA, 1999. 1 CD-ROM.

Barreto A.M.F., Suguio K., Tatumi S.H., Yee M., Giannini P.C.F., Bezerra F.H.R. 2001.
Dunas inativas do Rio Grande do Norte: idades, areas - fonte e possiveis
correspondéncias com o nivel relativo do mar no Quaternario. In: SBG/Nucleo NE,

Simp.de Geol. do NE, 19, Natal, Bol. de Resumos, 17: 14-15

Barreto A.M.F., Tatumi S.H., Suguio K., Oliveira P.E., Ayta W., Watanabe S. 1999b. As

dunas costeiras inativas do Rio Grande do Norte datadas por Termoluminescéncia e



implicagdes paleoambientais. In: Congresso da ABEQUA, 7, Porto Seguro, Anais...
Porto Seguro: ABEQUA, 1999. 1 CD-ROM.

Berger G.W. 1988. Dating quaternary events by luminescence. In: D.J. Easterbrook (ed.)
Dating Quaternary Sediments. Geol. Soc. Am. Spec. Paper., 227: 13-50

Carter R.W.G., Hesp P.A., Nordstrom K.F. 1990b. Erosional landforms in coastal dunes.
In K. Nordstrom, N. Psuty, B. Carter (eds.) Coastal Dunes — Forms and Process.
Chichester, John Wiley & Sons, 217-250

Carter R.W.G., Nordstrom K.F.; Psuty N.P. 1990a. The study of coastal dunes. In K.
Nordstrom, N. Psuty, B. Carter (eds.) Coastal Dunes — Forms and Process.

Chichester, John Wiley & Sons, 1-16

Collinson J.D. & Thompson D.B. 1982. Sedimentary Structures. London, George Allen
& Unwin, 194p.

Conyers L. (2002). GPR in Archaeology. Disponivel em: http://www.du.edu/~lconyer/.
Acesso em: 11 set 2002.

Costa ML.I.P. & Perrin P. 1981. Os sistemas de dunas litordneas da regido de Natal:
granulometria e morfoscopia dos graos de quartzo. In: Bol. do Depto. de Geologia,

1, Natal, CCE/UFRN, p 01-05.

Costa W.D. 1971. Estudos Hidrogeologicos de Natal-RN. Natal, CONTEGE/CAERN,
Natal, 224p.

CRUZEIRO DO SUL. 1979. Fotos Aéreas. Escala: 1 : 40.000. Fx 31, 32. Fotos: 3617-
3623/3584-3590/3538-3545/3505-3511.

Cunha E.M.S. 1982. Caracterizacdo e¢ Planejamento Ambiental do Estuario Potengi.

Natal, In: Cole¢do Textos Académicos, 285 (2), Natal, CB/UFRN, 211p.



Cunha E.M.S., Silveira M.LLM., Nogueira A.M.B., Vilaga J.G. 1990. Analise
geoambiental do setor costeiro Maxaranguape-Touros/RN. In: SBG, Congresso

Brasileiro de Geologia, 36, Natal, Anais, 2: p.770-783

Dillenburg S.R. 1994. 4 laguna de Tramandai: a evolu¢do e aplicagdo do método
geocronologico da termoluminescéncia na datagdo de depositos sedimentares

lagunares. IG/UFRGS. Porto Alegre, Tese de Doutoramento, 113p.

Dreimanis A., Hiitt G., Raukas A., Whippey P. 1985. I — Thermoluminescence Dating. In
N.W. Rutter (ed.) Dating Methods of Pleistocene Deposits and Their Problems.

Geoscience Canada, 2. Canada, 1-7

Duarte M.I.M. 1995. Mapeamento geoldgico e geofisico do Litoral Leste do Rio Grande
do Norte: Grande Natal (Area I). Departamento de Geologia, CCE/UFRN, Natal,
Relatério de Graduagdo, 55p.

FATEC-SP/LVD. Faculdade de tecnologia de Sdo Paulo. Laboratério de Vidros e
Datagdo. Termoluminescéncia. Disponivel em : <http//www.fatecsp.br/faculdade/

laboratorios/lvidro> Acesso em: 18 Agosto 2002.

Giannini P.C.F., Barreto A.M.F., Suguio K., Tatumi S.H. 2001. Idade TL e propriedades
sedimentologicas na planicie costeira do Rio Grande do Norte. In: Congresso da

ABEQUA, 8, Mariluz/Imbé, Bol. de Resumos: 135-136

Glennie K.W. 1970. Desert Sedimentary Environments. Developments in Sedimentology,

14. Amsterdam, Elsevier, 222p.

Goldsmith V. 1978. Coastal dunes. In R. A. Davis Jr (ed.) Castal Sedimentary
Environments. New York, Sringer-Verlag, 171-235

Harari, Z. 1986. Ground-penetrating radar (GPR) for imaging stratigraphif features and
groundwater in sand dunes. In: Journal Applied Geophysics, 36 (1): 43-52



Hummel G. & Kocurek G. 1984. Interdune areas of the Back-Island dune field, North
Padre Island, Texas. Sedimentary Geology, 39 (6): 1-26

Hunter R.E. 1977. Basic types of stratificaton in small eolian dunes. Sedimentology, 24:
361-387

INMET/UFRN. 2002. Instituto Nacional de Meteorologia/UFRN. Boletins
Climatoldgicos: anos 1984 a Maio/2002. Estacdo Climatoldgica Principal. Natal.

Jesus A. P. 2002. Caracterizagdo geologica, geomorfologica e geotécnica de um corpo
de dunas na Cidade de Natal-RN. CCET/PPGG/UFRN, Natal, Dissertagdo de
Mestrado, 227p.

Kocurek G. 1981. Significance of interdune deposits an bounding surface in eolian dune

sands. Sedimentology, 28 (6): 753-780

Kowata E.A., Tatumi S.H., Suguio K. FATEC/SP - Laboratério de Vidros e
Datag@o/LVD. Trabalhos e Conferéncias Nacionais. Data¢do de Dunas Litoraneas
de TIlha Comprida/SP. Disponivel em: <http//www.fatecsp.br/faculdade/

laboratorios/lvidro> Acesso em: 18 Agosto 2002.

Less B.G., Lu Y., Head J. 1990. Reconnaissance thermoluminescence dating of Northern

Australian coastal dune sistems. Quat. Res., 34: 169-185

LLAB/DURHAM  (2002). Luminescence  Laboratory. Disponivel em:

http://www.dur.ac.uk/lumin.dating/. Acesso em: 02 set 2002.

MAER 1997. MINISTERIO DA AERONAUTICA. Boletins Climatolégicos: anos 1960-
1997. 3° Centro Integrado de Defesa Aérea e Controle de Trafego

Aéreo/Destacamento de Protecdo ao Voo de Natal. Estagdo Meteorologica de Natal.

Maia L.P., Rodrigues A.C.B., Cascon H.M., Barreto A.M.F., Castro I.B., Tatumi S.H.,

Costa A.A. 1999. Correlacdo estratigrafica em pogos de subsuperficie e dadagdo de



dunas costeiras inativas na regido de Cauipe e Pecém - Costa Oeste do Ceard. In:
Congresso da ABEQUA, 7, Porto Seguro, Anais... Porto Seguro: ABEQUA, 1999.
1 CD-ROM.

Matsuoka M., Takatohi U.E., Watanabe S. 1984. TL dating of fish fossil from Brazil.
Radiation Protection Dosimetry, 6: 185-188

Mckee E.D. 1983. Eolian sand bodies of the world. In M. E. Brookfield & T. S.
Ahlbrandt (eds.) Eolian Sediments and Processes. Developments in Sedimentology,

38. Amsterdam, Elsevier, 1-25.

Medeiros T.H.L. 2001. Evolugcdo geomorfologica, (des)caracterizagdo e formas de uso
das lagoas da cidade de Natal-RN. CCET/PPGG/UFRN, Natal, Dissertacdo de
Mestrado, 100p.

Melo J.G. 1995. Impacto do desenvolvimento urbano nas dguas subterraneas de

Natal/RN. 1G/USP, Sao Paulo, Tese de Doutoramento, 196p.

Melo J.G. 1998. Avaliagio dos Riscos de Contamina¢io e Protecio das Aguas
Subterraneas de Natal — Zona Norte. Natal, CAERN, 100p. (Relatério Técnico)

Nanson G.C., Chen X.Y., Price D.M. 1992. Lateral migration, thermoluminescence
chronology and colour variation of longitudinal dunes near Birdsville in The
Simpson Desert, Central Autralia. Earth Surface Processes and Landforms, 17:

807-819

Nazaré Jr. D. 1993. Mapeamento geologico e gravimétrico da regido de Natal.

Departamento de Geologia, CCE/UFRN, Natal, Relatorio de Graduagao, 98p.

Nogueira A.M.B. 1981a. O cenozoico continental da regido de Natal. CT/UFPE, Recife,
Dissertacdo de Mestrado, 119p.



Nogueira A.M.B. 1981b. O cenozodico continental da regido de Natal. In: Boletim do
Departamento de Geologia, 3, Natal, CCE/UFRN, p. 15-24.

Nogueira A.M.B. 1982. O Cenozoico Continental da Regido de Natal. Natal, In: Cole¢do
Textos Académicos, 284 (2), Natal, CCE/UFRN, 119p.

Nogueira A.M.B., Costa Neto L.X., Lima M.S., Silva M.F.C., Silveira M.I.M., Fernandes
C.A.N. 1990. Evolucdo geo-ambiental da faixa costeira entre Ponta do Calcanhar e
Ponta do Marcos-RN. In: SBG, Congresso Brasileiro de Geologia, 36, Natal, Anais,
2: 784-795

Nogueira A.M.B., Nascimento J.M.S., Lima M.S., Oliveira M.I.LM., Srivastava N.K.
1984. Geologia da faixa oriental entre Natal ¢ Gragandu-RN. In: Bol. do Depto. de
Geologia, 8, Natal, CCE/UFRN, p. 40-48.

Nogueira A.M.B., Nascimento J.M.S., Lima M.S., Oliveira M.I.LM., Srivastava N.K.
1985. Geologia da Faixa Oriental entre Gragandu e Maxaranguape-RN. In: Boletim
do Departamento de Geologia, 9, Natal, CCE/UFRN, p. 25-30.

Olhoeft G.R. (2002). Ground Penetrating Radar. Disponivel em: http://www.g-p-
r.com/. Acesso em: 09 set 2002.

Oliveira Jr. J.G. Dois testes de imageamento com GPR em problemas de controle
ambiental em regides tropicais: migracdo em campos de dunas e localizagcdo de

dutos de oleo enterrados. PPGG/UFRN, Natal, Dissertacdo de Mestrado, 86p.

Porsani J.L. 2001. Método GPR: Aplicagdes em Geologia, Geotecnia, Meio Ambiente e
Planejamento Urbano — Versao 2.0. In: Escola de Verdo de Geofisica, 3, Sdo Paulo,

IAG/USP, 30 p.

Poupeau G., Solianir Jr. E.L., Rivera A., Loss E.L., Vasconcelos M.B.A. 1988. Datagao
por termoluminescéncia de alguns depdsitos arenosos costeiros, do Ultimo Ciclo

Climatico, no nordeste do Rio Grande do Sul. Pesquisas, 21:25-29



Pye K. & Tsoar H. 1990. Aeolian sand and sand dunes. London, Unwin Hyman, 396p.

Reineck H.E. & Sing 1.B. 1980. Depositional sedimentary environments. New York,
Springer-Verlag, 549p.

RLAHA-LDL/Oxford (2002). Luminescence Dating Laboratory. Disponivel em:

http://www.rlaha.ox.ac.uk/lumin.html. Acesso em: 02 set 2002.

Santos M.C.N, Filgueira M.F., Costa M.J. 1992. Andlise das condi¢oes ambientais das
dunas ao Sul de Natal-RN, em fungdo do uso e ocupag¢do do solo. Depto. de

Geografia, CCHLA/UFRN, Natal, Monografia, 89p.

SCIDR/SHEFFIELD (2002). Luminescence Dating. Disponivel em:
http://www.shef.ac.uk/uni/academic/I-M/idry/lumindat.html. Acesso em: 02 set
2002.

SEPLAN/IDEMA-RN. 1999. SECRETARIA DE PLANEJAMENTO / INSTITUTO DE
DESENVOLVIMENTO E MEIO AMBIENTE DO RIO GRANDE DO NORTE.
Informativo Municipal. Natal, v.5, 14p.

Shulmeister J. & Less B.G. 1992. Morphology and chronostratigraphy of a coastal
dunefield; Groote Eylandt, Northern Autralia. Geomorphology, 5: 521-534

Silveira .M. & Vilaga J.G. 1985. Nota prévia sobre as formas de relevo do litoral leste do
Rio Grande do Norte. In: Bol. do Depto de Geologia, 9, Natal, CCE/UFRN, p. 57-
60.

SUDENE. 1983. Natal. Folha SB.25-V-C-V / MI-978. 1 Mapa: color., 55 x 55 cm.
Escala: 1:100.000.

SUDENE/DNPEA. 1971. Levantamento Exploratorio. Reconhecimento dos Solos do
Estado do RN. Recife. (Série Pedologia)



Suguio K. 1999. Geologia do Quaterndrio e Mudan¢as Ambientais (Passado + Presente

= Futuro?). Sdo Paulo, Paulo’s Comunicagdo e Artes graficas, 366p.

Tatumi S.H., Matsuoka M, Watanabe S. 1992. Parameter evaluation of
thermoluminescence glow peaks in a natural dolomite. Phys. Stat. Sol., (a) 129:

K57-K60

Tatumi S.H., Nagatomo T., Matsuoka M, Watanabe S. 1993. Thermoluminescence and
ESR in an aragonite speleothem. J. Phys. D: Appl. Phys., 26: 1482-1486

TCD/ANU (2002). Trapped Charge Dating (ESR, TL, OLS). Disponivel em:
http://wwwrses.anu.edu.au/environment/eePages/eeDating/Quaternary%20Geochro

nology/TCD.html. Acesso em: 02 set 2002.

TDLS/Texas (2002). The Center of Lithospheric Studies. Disponivel em:

<http//www.utdallas.edu/dept/geoscience/center/. Acesso em: 09 set 2002.

Thomas D.S.G. 1997. Sand seas and aeolian bedforms. In D. S. G. Thomas (ed.). Arid
Zone Geomorphology - Process, Form and Change in Drylands. John Wiley &
Sons, 373-411.

TOSL/Dalhousie (2002). Thermoluminescence  (TL). Disponivel em:
http://is.dal.ca/~digs/tl1.htm. Acesso em: 02 set 2002.

UNITES/UQAM (2002). Laboratorie de Luminescence Lux. Disponivel em:

http://www.unites.ugam.ca/sct/lux/sct_lux_titre.html. Acesso em: 02 set 2002.

USERS (2002). Quaternary TL Surveys. Disponivel em:

http://www.users.globalnet.co.uk/~gtls/index.htm. Acesso em: 02 set 2002.

Vilaca J.G. 1986. Geologia ambiental costeira da regido de Extremoz - RN.
Departamento de Geologia, Universidade Federal do Rio Grande do Norte, Natal,
Relatério de Graduagido, 265p.



Vilaga J.G., Nogueira A.M.B., Silveira M.L.LM., Carvalho M.F., Cunha E.M.S. 1986.
Geologia ambiental da d4rea costeira de Ponta de Buzios a Barra de
Maxaranguape/RN. In: SBG/ Nucleo Nordeste, Simp. Geol. NE, 12, Jodao Pessoa,
Boletim, 10: 220-227

Watanabe E.A. & Tatumi S.H. FATEC/SP — Laboratério de Vidros e Data¢do/LVD.
Trabalhos e Conferéncias Nacionais. Data¢ao de Sedimentos de Dunas do Litoral
Paulista, pelos Métodos de Termoluminescéncia (TL) e Luminescéncia
Oticamente Estimulada (LOE). Disponivel em : <http//www.fatecsp.br/faculdade/

laboratorios/lvidro> Acesso em: 18 Agosto 2002.

Wintle A.G. & Huntley D.J. 1980. Thermoluminescence dating of ocean sediments.
Canadian Journal of Earth Sciences, 17: 348-360



