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RESUMO

Praias podem ser formadas por sedimentos de diversas composi¢des e
granulagbes. Os componentes dos sedimentos trazidos a costa s&o
redistribuidos na direcdo da deriva litoranea. Parametros estatisticos
granulométricos e minerais pesados também acompanham um padrdo de
distribuicdo permitindo identificar diregcbes preferenciais do transporte
sedimentar. Esta pesquisa teve por objetivo entender a forma como a dindmica
sedimentar costeira conduz a distribuicdo da granulagdo e da mineralogia nas
praias compreendidas entre a desembocadura da baia da Babitonga, Itapoa-SC,
e a desembocadura da baia de Guaratuba, Guaratuba-PR. Foram comparadas
amostras coletadas sob o mesmo procedimento, em duas datas distintas,
inverno de 1994 e inverno de 2011. Observou diferencas nos dados tanto na
granulagdo quanto nos minerais pesados, quando analisadas as duas datas. O
trecho que apresentou as maiores variagdes foi o de Itapoa, sua granulagéo
aumentou, passando de areia fina para média em diversos trechos. Foi nessa
area também que ocorreram as maiores variagdes mineraloégicas, com aumento
da proporgao de minerais ultraestaveis nas amostras. Apesar das diferencas
quanto aos padrbes sedimentologicos, esse trecho mostrou padrbes
semelhantes quando analisado o sentido do transporte dos sedimentos, o qual
foi identificado inversdes do rumo da deriva litordnea em varios pontos. O sentido
do transporte sedimentar paralelo a costa na por¢do norte catarinense e sul
paranaense é orientado para quadrantes de Norte, onde os sedimentos sio
conduzidos no sentido das correntes de deriva litoranea. Quando analisamos de
forma geral, esse € 0 movimento resultante do transporte, mas quando a area &
analisada de forma refinada & possivel identificar outros rumos, sugerindo
células de deriva atuantes em diversos trechos da area de estudo. Os rios Sai-
mirim e Sai-guacu apresentaram uma composi¢ao distinta, sugerindo receber
sedimentos provenientes de rochas com ambientes tectdnicos diferentes. A
analise qualitativa dos minerais pesados nos rios Sai-mirim e do corrego das
Palmeiras sugerem uma contribuicdo sedimentar de rochas com origens
metamorficas, enquanto que o rio Sai-guagu indica fontes de rochas vulcanica.
Observou-se que ha contribuicdo mineralogica proveniente do aporte dos rios
nas praias.

Palavras-chave: Sedimentologia. Parametros estatisticos granulomeétricos.
Minerais pesados. Transporte costeiro.



ABSTRACT

Beaches can be formed by sediments of various compositions and grain
sizes. The composition of the sediments brought to the coast is redistributed in
the direction of the coastal drift. Statistical parameters and heavy minerals also
accompany a distribution pattern allowing the identification of preferential
directions of sedimentary transport. This research was to understand how coastal
sediment dynamics leads to the distribution of grain size and mineralogy on the
beaches between the mouth of Babitonga Bay, Itapoa-SC, and the mouth of
Guaratuba Bay, Guaratuba-PR. Samples collected under the same procedure
were compared on two different dates, winter 1994 and winter 2011. Differences
were observed in both grain size and heavy minerals data, when we analyzed
the two dates. The section that presented the greatest variations was that of
Itapoa, its grain size increased, passing from fine sand to medium in several
stretches. It was in this area also that the greatest mineralogical variations
occurred, with an increase in the proportion of ultra-stable minerals in the
samples. In spite of differences in sedimentological patterns, this section showed
similar patterns when the direction of sediment transport was analyzed, which
was identified inversions of the drift of the coastal drift in several points. The
direction of the sedimentary transport parallel to the coast in the northern part of
Santa Catarina and Parana south is oriented to the northern quadrants, where
the sediments are driven towards the coastal drift currents. When we analyze the
big picture, this movement seems to result from the transport, but when the area
is analyzed in a refined way it is possible to identify other directions, suggesting
that drift cells are acting in different stretches of the study area. The Sai-mirim
and Sai-guagu Rivers presented a distinct composition, suggesting each one
receives sediments coming from rocks with different tectonic environments. The
qualitative analysis of the heavy minerals in the Sai-mirim and the Palmeiras
streams suggest a sedimentary contribution of rocks with metamorphic origins,
while the Sai-guagu river indicates sources of volcanic rocks. It was observed
that the mineralogical contribution of the rivers in the beaches is palpable.

Keywords: Sedimentology. Granulometric. Statistics Parameter. Heavy minerals.
Coastal transport.
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CAPITULO 1

1. TEMA DA PESQUISA

A zona costeira € uma area que esta constantemente sofrendo
mudancas, sejam elas de origem antrépica ou natural. E um local complexo pois
€ influenciado por processos marinhos e terrestres, que interagem entre si por
meio de variaveis fisicas, quimicas, biologicas, climaticas e antropicas,
estabelecendo um delicado equilibrio dinadmico. Dentre os agentes de
modificagdes naturais, podemos destacar primariamente as ondas e,
secundariamente, as correntes transversais e longitudinais por elas induzidas e
em alguns casos, as marés e o0s ventos soprando na costa.

As alteragbes antropicas na regido litordnea sdo intensificadas com o
crescimento demografico em torno das areas costeiras. Pelo fato de muitas
cidades terem as suas economias baseadas no turismo, ha anos balnearios e
praias vém recebendo os efeitos diretos do aumento populacional. Como
consequéncia, ha um avango desordenado da ocupagdo das costas e da
multiplicacdo dos usos que se faz dessas regides. Muitos estudos tém sido
realizados em todo o mundo a fim de se obter um melhor conhecimento e
compreensdo da interagdo homem-ambiente na zona costeira (CEIA et al,
2010).

Inseridas neste ambiente costeiro/litordneo estdo as praias arenosas,
definidas como zonas de depédsito de sedimentos situadas entre o continente e
0 oceano. Diversos sao os conceitos usados para definir o termo praia, mas o
carater ndo coesivo dos sedimentos que as compde e a dominancia dos fatores
hidrodindmicos como ondas, correntes e marés, sdo unanimes.

No Brasil, as praias arenosas distribuem-se ao longo de quase toda a
costa, estendendo-se por uma faixa de 9200 km (SANTOS et al., 2010). Elas s&o
consideradas ambientes sensiveis, sujeitos as variagdes no tempo dos niveis de
energia local, tendo como consequéncia a alteracdo da sua forma e da
mobilidade sedimentar (SHORT, 1999).

O regime de ondas associado as correntes litoraneas s&o os fatores
hidrodinamicos responsaveis pelos processos de eros&o, transporte e deposigéo
dos sedimentos. Eventos de alta energia, como por exemplo ondas de
tempestades associadas a marés de sizigia, S0 responsaveis por processos de
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eros&o na face da praia e nas dunas. A agdo das ondas na regido da praia gera
correntes (correntes de deriva litordnea e correntes de retorno) as quais
controlam, através do movimento da agua, 0 mecanismo e o transporte de
sedimentos (WRIGHT; SHORT, 1984).

Segundo Komar (1976), a granulagdo exerce importante efeito sobre
praias arenosas. Graos mais finos tendem a repousar em equilibrio em perfis
com baixa declividade, enquanto o incremento do didmetro do gréo gera perfis
mais ingremes e vice-versa. O autor afirma que os trés fatores que controlam a
distribuicdo do tamanho de grdos nos sedimentos da praia s&o: fonte do
sedimento, nivel de energia e declive geral do perfil praial.

Técnicas analiticas para identificagdo de tendéncias de transporte
sedimentar tém sido desenvolvidos com base nas relagbes entre as
caracteristicas granulométricas e razdes mineralogicas.

Variagbes espaciais dos parametros estatisticos granulométricos
(tamanho médio do grdo, desvio padrdo e assimetria) dos sedimentos que
formam o ambiente praial podem ocorrer dentro de um mesmo depoésito
sedimentar, essas variagbes s&o consequéncia de processos como abraséo,
transporte seletivo e adicdo de novas particulas no ambiente praial (GAO, 1996).

Os minerais pesados sao utilizados como importantes indicadores de
processos sedimentares, uma vez que a sua presenga e/ou distribuicdo espacial
em determinados depositos sugere a intensidade, a duragéo e a orientagdo do
transporte sedimentar (MANGE; WRIGHT, 2007).

A quantidade de determinado mineral pesado em um dado local depende
principalmente da sua abundancia na area fonte e da intensidade de transporte,
incluindo sua capacidade de resistir ao retrabalhamento e a dissolugdo quimica
e sua facilidade de se concentrar por sele¢do hidro ou aerodinamica (MORTON,;
HALLSWORTH, 1994).

Segundo Tomazelli (1978), conhecendo-se as espécies e a distribuicdo
dos minerais pesados, & possivel executar mapeamentos sedimentologicos,
relacionando-os com as formagdes geologicas e a area fonte dos sedimentos.

Além do entendimento dos processos da dinamica sedimentar, os
resultados deste trabalho podem servir como subsidio para a gestao costeira,
fornecendo dados e resultados que auxiliem nos planos de manejo para este

trecho da orla dos estados de Santa Catarina e Parana.
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2. SOBRE A ESTRUTURA DA DISSERTACAQ

A presente dissertac&o inicia-se com um capitulo introdutério onde s&o
apresentados o tema de pesquisa (item 1), a estruturacédo da dissertag&o (item
2), a caracterizagdo da area de estudo (item 3), o estado da arte (item 4), os
objetivos (item 5) e por fim, os métodos empregados (item 6).

A “Caracterizagcdo da area estudo” apresenta a localizagdo e os
principais aspectos geolégicos do trecho estudado. O “Estado da arte”, consiste
em um levantamento dos principais trabalhos ligados ao tema desse estudo, bem
como definicdes de termos empregados nessa pesquisa. Nos “Objetivos”, séo
apresentados tanto os objetivos gerais como os especificos, e a hipdtese de
trabalho levantada. Em “Métodos empregados” sdo apresentados todos os
materiais e métodos utilizados ao longo desse trabalho.

O capitulo dois & destinado aos resultados. Parte dos resultados &
apresentado no formato de um artigo cientifico (item 7), cumprindo a normativa
interna do Programa de P6s-Graduac&o em Geologia, da Universidade Federal
do Parana (UFPR). A formatacdo do artigo é diferente do restante da
dissertacdo, pois segue as normas do peridédico cientifico pretendido para
publicacdo. Ressalta-se que a numeragdo das figuras do artigo segue a
numeragao da dissertagdo como um todo, portanto, n&o se inicia na Figura 1.

Dados referentes a pesquisa e que ndo foram apresentados no artigo,
sao apresentados no topico “Resultados complementares” do mesmo capitulo
(item 8).

A parte final da dissertagao (capitulo 3) reune as discussdes (item 9) e
consideragdes finais sobre os principais resultados obtidos e recomendacdes
para estudos futuros (item 10). No item “Referencias” encontram-se as
referéncias bibliograficas de todo o volume, inclusive as referéncias contidas no

artigo.

3. CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO
A area de estudo compreende todo arco praial delimitado pelas baias da
Babitonga ao sul, e pela Baia de Guaratuba ao norte. Nesse arco, esta localizada

a divisa estadual entre os estados de Santa Catarina (SC) e Parana (PR). Na
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por¢cdo catarinense situa-se o municipio de Itapoa, na porgdo paranaense o
municipio de Guaratuba (FIGURA 1).

O litoral dos estados do Parana e Santa Catarina situa-se em um arco
estrutural da Bacia Sedimentar de Santos, bacia essa que foi alimentada pela
elevagéo da serra do Mar e possui uma cobertura sedimentar que chega a 8 km
de espessura (ANGULO et al., 2009).
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FIGURA 1- MAPA DA AREA DE ESTUDO.

3.1.  Contexto Geologico

Uma das feicbes mais marcantes do litoral brasileiro sdo as planicies
costeiras com corddes litoraneos, que ocorrem praticamente ao longo de toda
costa, e que se incluem nas barreiras do Pleistoceno e do Holoceno. Essas
barreiras s&o dispostas em dois niveis de terragos de construgdo, um mais alto,
pleistocénico, e outro mais baixo, do Holoceno (ANGULO et al., 2009).

Em escala regional, a area de estudo enquadra-se no setor fisiografico
da costa brasileira, designado por Suguio e Tessler (1984) de “litoral sudeste ou
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das escarpas cristalinas pré-cambrianas”, cuja caracteristica mais marcante € a
presenca da serra do Mar, que ocorre desde o sul do estado do Espirito Santo
até o Cabo de Santa Marta, no estado de Santa Catarina.

A Regido Sul do Brasil possui planicies costeiras formadas por grandes
sistemas deposicionais. S&o eles: os estuarios, as lagunas, planicies
paleoestuarina e paleolagunar, e as barreiras costeiras arenosas (CARTER;
WOODROOF 1994) do Pleistoceno e do Holoceno.

De modo geral, as planicies costeiras sido constituidas tanto por
sedimentos continentais como costeiros. Sedimentos costeiros s&o oriundos do
sistema de planicie costeira e de planicies estuarino-lagunar. Ambos sistemas
tiveram a sua formacgéo iniciada quando o nivel relativo do mar (NRM) era mais
alto que o atual e, por feicdes recentes, com sedimentagdo ainda ativa, como
praias, planicies de maré, deltas de maré e dunas edlicas (SOUZA, 1999;
SOUZA; ANGULO, 2003).

No Parana, a planicie costeira chega a 55 km de largura, entre a serra
do Mar, de um lado, e o oceano, do outro. Esta largura maxima ocorre na latitude
de Paranagua (Figura 2) (ANGULO et al., 2009).

O litoral paranaense conta com uma planicie costeira com corddes
litoraneos bem marcados por toda sua extensdo. Essas feigcbes foram
construidas como consequéncia das oscilagées do NRM durante o Quaternario.
Datacdes utilizando '“C identificaram a formacgdo de planicies logo apds pelo
menos dois eventos transgressivos, um do Pleistoceno Superior e outro do
Holoceno (ANGULO, 2004).

No litoral de Santa Catarina, também é possivel identificar a existéncia
de terragos de construgc&o arenosas do Pleistoceno e do Holoceno. A existéncia
de paleolagunas na retaguarda dos terragos e a ocorréncia de sedimentos
argilosos lagunares sob os terragos permitiram inferir que durante os ciclos
transgressivos/regressivos do Pleistoceno superior e Holoceno existiram na
regido barreiras transgressivas e regressivas. A morfologia dos corddes
litordneos indica que houve a formacdo de esporbdes paralelos a costa no
Holoceno. O crescimento dos espordes foi desviado para norte, seguindo o
sentido da deriva litoranea, alterando a desembocadura do rio Sai-Mirim em mais
de 6 km nos ultimos 5.000 anos (ANGULO; SOUZA, 2004).
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FIGURA 2 - MAPA DAS PLANICIES COSTEIRAS DA AREA DE ESTUDO. (A) PLANICIE
COSTEIRA DE PARANAGUA; (B) PLANICIE COSTEIRA DE ITAPOA). (1) BARREIRA
PLEISTOCENICA, (2) BARREIRA HOLOCENICA, (3) PLANICIES PALEOESTUARINAS, (4)
PLANICIES DE MARE, (5) OUTRAS UNIDADES, (6) PERFIS TOPOGRAFICOS, (7)
TESTEMUNHOS ARENOSOS, (8) LOCALIZACAO DO VIBRACORE, (9) PERFIS GPR, (10)
DELTAS DE MARES. (FONTE: ANGULO ET AL. 2009).

Tanto na porgcdo norte catarinense como na regido paranaense, 0S
principais dominios geoldgicos sdo as rochas do embasamento cristalino pré-
cambriano, ou escudo, e a cobertura sedimentar do Cenozoico. As rochas e 0s
sedimentos estdo associados a grandes unidades geomorfolégicas, formado por
morros e serras baixas, integrando a Serra do Mar (ANGULO; SOUZA 2004,
ANGULO, 2004).
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O rio Sai-Mirim somado ao rio Sai-Guagu sdo os unicos da area de
estudo que desaguam no oceano. Juntos, eles drenam uma éarea de
aproximadamente 508 km? (ANGULO et al., 2009).

No Parana e em Santa Catarina, a dindmica dos complexos estuarinos-
lagunares esta diretamente relacionada com o desenvolvimento das barreiras do
Holoceno e sua evolugdo paleogegrafica (ANGULO et al., 2009).

A costa paranaense conta com dois estuarios bem desenvolvidos, sendo
que eles compartimentam a planicie costeira em trés setores: planicie de
Superagui ou Norte (ao norte da baia de Paranagud), planicie de Praia de Leste
(entre as baias de Paranagua e Guaratuba) e planicie Sul ou Brejatuba,
localizada ao sul da baia de Guaratuba (SOARES et al. 1997). A porcéo
paranaense compreende as planicies de Praia de Leste e de Brejatuba, e possui
configuragcdo arqueada com orientagéo NS a NE.

Segundo Angulo e Araujo (1996), o litoral paranaense pode ser
classificado quanto a sua constituicdo geolégica, configuragdo geomorfologica e
dindmica costeira em trés tipos principais de costa: (a) estuarinas ou protegidas
(1316,8 km), (b) associadas a desembocaduras (105,1 km) e (c) de mar aberto
ou oceanicas (61,1 km).

No Parana, a composi¢ao do material sedimentar nas praias € sobretudo
de quartzo, com granulagdo relativamente uniforme, constituida
predominantemente de areia fina a média (BIGARELLA et al. 1978). Nota-se, em
relacdo a variagdo da granulag&o ao longo das praias, uma sutil diminui¢gdo no
didmetro médio dos grdos de Matinhos para Pontal do Sul. Em Itapoa-SC, a
granulacdo das praias € de areia fina, moderadamente selecionada (Souza,

1999), seguindo a classificagdo proposta por Folk e Ward (1973).

3.2. Parametros fisicos
3.2.1. Circulagéo litoranea
Existem diversos tipos de mecanismos de circulaggo litoranea proximo a
costa. Dentre eles, pode-se destacar as correntes de deriva litorAnea ou
longitudinais, as correntes de retorno ou rips e as correntes de maré. Essas
correntes integram o sistema de correntes litoraneas e sao afetadas pelas ondas

e pela geomorfologia costeira e do fundo marinho (SUGUIO, 2003).
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Correntes de deriva litorAnea s&o resultantes do movimento de agua
provocado quando as ondas ndo atingem a costa perpendicularmente. A
incidéncia obliqua das ondas na praia desloca, junto com a agua, o material em
suspensao e tragdo, numa trajetoria em zigue-zague. Estas correntes possuem
importante papel no transporte de material sedimentar, proveniente de diversas
fontes, na direc&o paralela a costa (SUGUIO, 2003).

Correntes de retorno ou rips s&o caracterizadas por fluxos posicionados
perpendicularmente em relagdo a costa, que atravessam a zona de surfe rumo
ao mar. S&o alimentadas pelas correntes paralelas a costa, e tendem a extinguir-
se costa afora, aléem da zona de surfe, onde formam células de circulagéo
(SHORT,1985).

Cada parte da costa com um determinado sentido de deriva origina uma
célula de circulagdo. A célula de circulagio costeira € composta de trés partes:
a) zona de eroséo, b) zona de transporte e c) zona de deposi¢cdo (SUGUIO
2003).

A zona de erosdo, no inicio da corrente (barlamar), caracteriza-se por
apresentar ondas de maior energia; a zona de transporte corresponde ao trajeto
pelo qual sdo conduzidos os sedimentos; e a zona de deposi¢c&o (sotamar) &
onde a corrente termina, com ondas de menor energia (Suguio 2003).

No Parana, a intensa incidéncia de ondas do quadrante S-SE produz
uma deriva resultante orientada para quadrantes de Norte. Este efeito € notado
na diregcdo das desembocaduras fluviais e na morfologia dos deltas de vazante
dos estuéarios de Paranagua e Guaratuba (ANGULO 1992, 1993, ANGULOG,;
ARAUJO 1996).

Um estudo envolvendo o langamento de 460 garrafas, com um cartdo
resposta no interior, na zona adjacente a desembocadura do Complexo
Estuarino de Paranagua, permitiu verificar que o sentido das correntes
predominante nessa regido era preferencialmente para Norte (MARONE et a/
1995), mas com alguns casos de deriva em direcdo oposta.

Noernberg (2001) verificou que, nas regides adjacentes a
desembocadura do Complexo Estuarino de Paranagud, correntes paralelas a
costa fluem preferencialmente para Norte. Em condicbes normais, elas
apresentaram intensidades inferiores a 25 cm/s, mas em condigbes com alta

energia de ondas, as intensidades chegaram a 75 cm/s, quando orientadas para
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Norte, e a 40 cm/s, quando direcionadas para Sul, e que o transporte de
sedimento longitudinal a costa ocorre quase que exclusivamente em momentos

de intensa energia de ondas.

3.2.2. Ondas

As ondulagdes formadas em eventos extremos sdo as principais
responsaveis pelas modificagdes na zona costeira, sendo a altura da onda,
somada a sua energia, o processo hidrodindmico de maior importancia nas
variagdes da morfologia praial (SHORT, 1999). Determinar o regime de ondas
de uma regido é uma tarefa que requer uma quantidade elevada de dados de
campo e um longo intervalo de tempo de observacéo.

Gobbi (1997) realizou pesquisa bibliografica referente a dinamica
costeira do litoral paranaense e analisou comparativamente diferentes fontes de
informacgdes como fotografias aéreas e dados de campo disponiveis na literatura.
Conseguiu implementar um modelo numérico de propagac¢do de ondas para o
litoral. Verificou que o regime de ondas € bem distribuido ao longo do ano em
termos de orientagdo, sem registros bem delineados de ondas de uma unica
direcdo por periodos prolongados. Observou que, no estado do Parana, a
maxima variag&o de diregédo de incidéncia das ondas € de aproximadamente 90°.

Lima (2008) coletou dados de onda durante um ano, de outubro de 2006
a outubro de 2007, com um ondoégrafo S4ADW2. O aparelho ficou fundeado
proximo a isoObata de 10m, entre as praias dos balnearios de Shangrila e
Ipanema, no litoral paranaense. Neste trabalho, o autor selecionou um cenario
especifico de uma situagdo extrema de ondas e caracterizou, desse modo,
condigdo de tempestade bem definida, nas datas de 11/10/2006 a 10/12/2006,
para a simulagéo dos dois modelos, o WWM e o SWAN. Os parametros de ondas
utilizados nas simulagdes foram altura maxima (Hmax) de 4,0 m, periodo maximo
(Tmax) de 9s e direcdo preferencial do avanco das ondas (6) foi de 140° no
momento de maxima altura e periodo de ondas.

No litoral norte do estado de Santa Catarina, em S&o Francisco do Sul,
Alves e Melo (2001) determinaram a altura significativa (Hs), o periodo (Ts) e a
direcdo dominante (©), de janeiro a setembro de 1996. O equipamento utilizado
para a medicdo dos dados foi o Datawell Directional Waverider, instalado a 1,5

km de Praia Grande a uma profundidade de 20m. Coletando os dados por 20
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minutos consecutivos, oito vezes ao dia, com um intervalo de 3 horas a cada
medicdo, a altura significativa (Hs) encontrada foi de 1,02 m em média e a altura
maxima (Hmax), de 3,44 m. O periodo significativo (Ts) foi de 8,91s e a direg&o
preferencial (©) de incidéncia das ondas foi 112,42°. As maiores alturas foram
encontradas no inverno e outono, com 1,10m e 1,09m respectivamente. O maior
periodo também ocorreu no inverno (Ts = 9,97s).

Pianca et al. (2010), analisando uma série temporal de dados de ventos
de onze anos, no modelo NWW3, concluiu que o regime de ondas da Regido Sul
é controlado pela Alta Subtropical do Atlantico Sul e pela passagem de sistemas
frontais. Por conta disso, as ondas de maior energia sdo as do quadrante S e
ocorrem no outono e no inverno. Em um episddio durante o outono foi registrada
uma altura de onda do quadrante S de 7,3 m. Menos intensas, o regime de ondas
dominante na primavera e no verdo sdo de NE com alturas médias que variam
det1az2m.

3.2.3. Ventos e frontogéneses

A dindmica atmosférica da regido estudada € em grande parte dominada
pelo anticiclone (centro de alta pressdo) do Atlantico Sul. Durante o verao,
predominam os ventos de N/NE e a Massa Tropical Atlantica avanga mais
pronunciadamente sobre a regido. Ha predominio de chuvas convectivas,
devidas as altas temperaturas, as quais causam ascensdo do ar, condensagéo
da umidade e precipitacdo. Durante o inverno predominam na regido os ventos
de S/SE e a Massa Polar Atlantica age intensamente, trazendo baixas térmicas
para a regido. Ha& maior ocorréncia de sistemas frontais de NO e S, também
conhecidas como “correntes perturbadas” (IAPAR, 1978).

A dinamica praial da costa sul brasileira & regulada, principalmente, por
fenbmenos associados a passagens de sistemas frontais. Calliari e Klein (1993)
verificaram esta relacdo em estudos no litoral do Rio Grande do Sul e Quadros
(2002), Brauko (2008) e Freitas (2009) obtiveram resultados semelhantes em
trabalhos no Parana. De acordo com os autores, as perturbagbes no campo de
ventos, devido principalmente aos sistemas meteorolégicos frontais, também
sd0 responsaveis por variagdes do nivel meédio do mar na costa. Durante o
inverno, os ventos provenientes do quadrante S sdo 0s mais atuantes na area

de estudo, e durante o verdo o de quadrante NE.
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3.2.4. Mareés

O litoral sul do Brasil possui regime de micromarés, isto €, as amplitudes
nas mares de sizigias sdo inferiores a 2m, do tipo semidiurna com desigualdades
diurnas, ocorrendo duas preamares e duas baixamares por dia, com amplitudes
diferentes (NOERNBERG, 2001).

Em situagbes extremas, o somatério das mares astrondmicas e
meteorologicas, pode ser um fator de destruicdo para a zona costeira. O
empilhamento de agua na costa ocasionado pela pista de ventos, somado a
passagem de um sistema frontal, com uma maré de alta amplitude, pode resultar
em eventos de alta energia com potencial destrutivo. No Parana, um estudo de
caso evidenciou que as marés meteoroldgicas podem aumentar
consideravelmente o nivel do mar (em mais de 80 cm) e gerar ondas com poder
devastador para a zona costeira (MARONE; CAMARGO, 1994).

Estudos sobre as marés e as correntes de marés da baia de Sao
Francisco do Sul sdo escassos. Souza (1999) cita as campanhas realizadas pela
Petrobras (ALVES, 1996) e o relatério técnico da Coppetec (1997). Segundo os
autores desses estudos, as correntes medias do local sdo inferiores a 0,3 m/s,
sendo as correntes de vazante mais intensas que as de enchente.

A baia de Guaratuba tem como principal forgante a maré, com variagdes
na amplitude quando ocorrem marés meteorologicas associadas a passagem de
sistemas frontais. Em geral, as maximas amplitudes das marés de sizigias
chegam a 1,50 m e as marés de quadratura até 0,65 m, com prisma médio de
maré de 106m3. Uma particularidade dessa baia ¢ a acentuada assimetria da
mare, possuindo um ciclo de maré vazante mais curto e intenso em relagéo ao
ciclo de maré enchente (MARONE et a/, 2005).

3.2.5. Ocorréncias de E/ Ninb e La Nifia

El Niflo e La Nifia sdo fendmenos naturais resultantes da interagdo entre
0 oceano e a atmosfera, envolvendo anomalias na temperatura da superficie do
oceano Pacifico equatorial e da circulagdo atmosférica.

O EI Nifio ocorre em decorréncia do aquecimento anormal das aguas do
Pacifico, aumentando também as massas de ar quentes e umidas, tornando os
ventos alisios mais fracos. Esse fenbmeno faz com que a toda circulagédo
atmosférica mude, modificando os padrées de chuva e temperatura em varias

partes do globo. Ha uma diminuigdo das chuvas na regido Amazonica, na
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Australia e na Indonésia. No Brasil, os principais efeitos s&o 0 aumento da seca
na regido Nordeste e das chuvas na regido Sul (MENDONCA; DANNI-
OLIVEIRA, 2007).

O fenémeno La Nind é o inverso, ocorre quando ha um resfriamento
anormal das aguas do oceano Pacifico, por consequéncia, ha um aumento da
forca dos ventos alisios. No Brasil, tem-se como efeito o aumento das chuvas na
regido Nordeste e em partes do Sudeste e estiagem no Sul, principalmente no
inverno. Ha também quedas nas temperaturas na América do Norte e na Europa.
As consequéncias desses dois fendmenos ocorrem em um nivel global.

Essas anomalias climaticas s&o ciclicas, e em geral, repetem-se
alternadamente, durante um determinado tempo, podendo manifestar-se a cada
trés ou até sete anos. No entanto, o El Nifio vem sendo mais frequente e com

maior intensidade nos ultimos cinquenta anos, como mostra a Figura 3.
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FIGURA 3 - OCORRENCIA DOS FENOMENOS EL NINO E LA NINA ENTRE OS ANOS DE
1968 E 2018. INTENSIDADES BAIXAS CORRESPONDEM ATE 0,5; INTENSIDADE
MODERADA, ENTRE 0,5 E 1,0 E INTENSIDADE FORTE, ACIMA DE 1,0.* (FONTE DOS
DADOS: HTTP://ENOS.CPTEC.INPE.BR/)

4. ESTADO DA ARTE
4.1. Terminologias do ambiente praial
Existem diversos conceitos na literatura atual utilizados para definir o
termo “praia”. Dentre eles, o carater ndo coesivo dos sedimentos e a dominancia
dos fatores hidrodinamicos sdo as caracteristicas mais evidentes (HOEFEL,
1998). Praias podem ser definidas de varias maneiras; entretanto duas variaveis

sd0 essenciais, isto €, ondas e sedimentos. As praias podem ser formadas por
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sedimentos de diversas composi¢cdes e granulagbes. Esta ultima variavel, em
combinagdo com o regime de ondas incidentes, determina a morfologia do perfil
(SHORT, 1999).

Praias sdo ambientes de sedimentagao litoranea dominados por ondas,
constituindo local de transi¢cdo entre os continentes e os mares. Distinguem-se
dos ambientes litoraneos protegidos, nos quais geralmente as marés tém
influéncia predominante e as ondas acao restrita (ANGULO, 1996).

Com o intuito de melhorar a compreenséo terminologica deste ambiente,
Angulo (1996) desenvolveu um perfil hipotético do litoral com termos em
portugués, a partir das terminologias apresentadas por diversos autores. Neste
trabalho, sera essa a terminologia adotada, tanto para o ambiente como para os
subambientes.

A zona litoranea foi compartimentada em cinco ambientes: pos-praia,
antepraia, face litoranea, transicéo litoral-costa afora e plataforma continental
(FIGURA 4).

Po6s-praia (backshore) é local geralmente delimitado pelas dunas ou
falésias no sentido do continente. Para o mar & delimitada pela antepraia. Este
limite € marcado por variagdes no declive, contendo a crista da berma, sendo a
berma sua principal feicdo morfolégica. Hidrodinamicamente, o local situa-se
acima do nivel de preamar médio, com alcance apenas das ondas de
tempestades ou marés muito altas.

A zona antepraia (foreshore) limita-se com o pos-praia, no sentido do
continente e, com a face litoranea, no sentido do mar. Pode subdividir-se em face
praial, que seria a sua parte superior € mais ingreme, e uma parte de declive
mais suave, denominado terrago de baixa-mar. Sua hidrodinamica é marcada na
porcdo superior pelo limite de espraiamento das ondas de preamar medio, e o
limite inferior € o nivel médio de maré baixa.

A face litor&nea (shoreface) situa-se entre a antepraia, em diregdo ao
continente, e a zona de transi¢do litoral-costa afora em diregcdo ao mar. A
hidrodinamica da face litoranea ocorre desde o nivel médio de mare baixa até a
base da agdo das ondas.

A regido de transicao litoral - costa afora (transition-offshore) esta entre
a face litoranea e a plataforma. A hidrodinamica esta localizada entre a média da

base das ondas de bom tempo e a média da base das ondas de tempestade.
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A plataforma continental (continental shelf) possui limite apenas em
direcdo ao continente, com a zona de transi¢ao litoral - costa afora ou a média

da base de ondas de tempestades.
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; FIGURA 4 - TERMINOLOGIAS DE AMBIENTES E SUBAMBIENTES LITORANEOS EM
LINGUA PORTUGUESA (ANGULO, 1996).

4.2. Sedimentologia de praias

As praias s&o dominadas por ondas e sua composi¢do, na maioria das
vezes, € por material granular inconsolado arenoso ou cascalhoso. A forma
natural das praias arenosas € arqueada, em planta, com concavidade rumo ao
mar. A extensdo de uma praia pode variar tanto longitudinal, como
perpendicularmente. A declividade e 0 sua extensao em diregao ao mar (largura)
dependem muito da granulagdo dos sedimentos que a formam. Geralmente,
guanto mais grosso o sedimento, mais inclinada e estreita sera a praia; essa
relagdo influi na permeabilidade dos sedimentos mais grossos, favorecendo a
infiltracdo e diminuindo o volume das aguas de retorno superficial (SUGUIO
2003).

A mobilidade dos sedimentos e as caracteristicas morfoldgicas das
praias estdo diretamente relacionadas a processos fisicos hidrodinamicos.
Dentre eles, destacam-se os processos ligados a acdo de ondas, marés e
ventos, além das correntes litordneas geradas por estes fatores (HOEFEL,
1998).

A mobilidade do ambiente praial longitudinal ou transversal a linha de
costa resulta em sucessdes facioldégicas que constituem corpos arenosos

litoraneos. A distribuicdo espacial das facies, a sua geometria e a sua natureza
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sao extremamente variaveis e dependem sobretudo do suprimento sedimentar,
das mudancas do NRM. As estratificagcbes de espraiamento manifestam-se
através das variagdes granulométricas das areias e/ou pelas concentragdes
andmalas de minerais pesados (SUGUIO 2003).

Geomorfologicamente, os ambientes de praia podem associar-se ao
desenvolvimento de feigcbes deposicionais, entre as quais estdo os corddes
arenosos e as ilhas-barreira. Os corddes arenosos ou litorneos s&o cristas
alongadas paralelamente a costa, de altura e composic&o variavel, produzidas
por regressao da linha de costa. Além de areias, desde muito finas a muito
grossas, podem apresentar seixos e conchas de moluscos. Mais de um cordao
litoraneo, dispostos paralelamente entre si, compdem o0s denominados feixes
litordneos. Truncamentos entre feixes litoraneos sucessivos s&o indicativos de
mudangas, ao longo do tempo, na orientacédo da linha de costa (GIANNINI et al.
2009).

Os truncamentos ou orientagdes ndo-paralelas entre corddes ou feixes
litordneos podem sugerir alteragcées nas correntes longitudinais, relacionando-os
as variagdes nas dinamicas costeiras. Os corddes podem apresentar acregéo
lateral, formando as planicies de corddes litoraneos que sdo também chamadas
de planicies costeiras (SUGUIO, 2003).

Planicies costeiras com corddes litoraneos sao feicbes facilmente
encontradas ao longo do litoral brasileiro. Nem sempre os corddes litordneos s&o
de f4cil visualizacdo em campo. E mais facil discernir suas feicées em fotografias
aéreas e em imagens de satélites (SOUZA, 1999).

llhas-barreira sdo corpos, geralmente arenosos, que se estendem
paralelos ao litoral, com um tipico crescimento no sentido da deriva litoranea.
Geralmente, esse tipo de ilha & separado do continente por lagunas.
Resumidamente, as ilhas-barreiras podem ser formadas através do
empilhamento progressivo de sedimento sobre a barra da face litoranea ou por
submersio parcial de feixes de corddes litoraneos, mas também podem ser
formar devido a flutuagbes do NRM, como as ilhas-barreiras trangressivas
(SUGUIO, 2003).
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4.3. Granulagdo como indicador de transporte sedimentar

Identificar o sentido do transporte de sedimentos em ambientes costeiros
€ complexo pois ha diversos fatores e processos que atuam simultaneamente.
Essa diversidade de agentes interfere na capacidade de deposicdo e na
distribuicdo espacial dos sedimentos. A variagcdo espacial das caracteristicas dos
sedimentos no sentido do transporte € denominada tendéncia granulomeétrica
(MCLAREN; BOWLES, 1985).

Métodos de identificagdo de transporte sedimentar foram desenvolvidos
baseados em parametros estatisticos granulométricos. Diversos autores
(MCLAREN; BOWLES, 1985; GAO; COLLINS, 1991; 1994; LE ROUX et al.
2002) utilizaram os parametros granulométricos para entender as tendéncias de
transporte sedimentar nas ultimas déecadas. As primeiras observagbdes foram
estudadas por McCave (1978), no qual foi identificado que o tamanho da
particula sedimentar se altera ao longo das correntes de deriva longitudinal,
diminuindo o didmetro no sentido do transporte, uma vez que os sedimentos séo
depositados ao longo do seu percurso.

McLaren (1981) apresentou um modelo de transporte a partir das
variaveis sedimentares diametro médio, grau de selecdo e assimetria, no qual
afirma que as relagdes texturais dos sedimentos seguem trés premissas: 1) o
depodsito é produto de uma unica fonte sedimentar; 2) a probabilidade dos
processos de transporte sedimentar mover os gréaos mais finos e leves & maior
do que a de mover 0s graos mais gQrossos e pesados; e 3) a probabilidade dos
gréos mais grossos e pesados serem depositados da massa sedimentar em
transporte € maior do que a dos gréos mais finos e leves.

O modelo desenvolvido por McLaren e Bowles (1985) é capaz de definir
a diregcado do transporte sedimentar ao longo de uma linha de amostragem,
comparando os parametros estatisticos granulométricos com as amostras
vizinhas. Os autores identificaram duas situagdes predominantes no sentido do
transporte: 1) o deposito sera mais fino, melhor selecionado e com assimetria
mais negativa que a fonte; e 2) o depédsito sera mais grosso, melhor selecionado
€ com assimetria mais positiva que a fonte.

Gao e Collins (1994) utilizaram o modelo de McLaren e Bowles (1985)
para elaborar o software Grain Size Trend Analysis (GSTA) em linguagem
FORTRAN (GAO, 1996), e adicionaram duas novas tendéncias. Ja Chang et al.
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(2001) inseriram um teste estatistico, o Teste t, para a selecdo de vetores mais
significativos, criando o Grain Size Trend Analysis with Significance Test
(GSTAST). A Tabela 1 mostra todas as possibilidades de casos de tendéncia de
transporte. Para este trabalho foi utilizado apenas os casos mais comuns: 1) FB-
(sedimentos mais finos, melhor selecionado e com assimetria mais negativa) e
2) CB+ (sedimentos mais grossos, melhor selecionado e com assimetria mais

positiva.

TABELA 1 - POSSIBILIDADES DE CASOS DE TENDENCIA DE TRANSPORTE PELA
COMBINAGAO DE PARAMETROS GRANULOMETRICOS (F= MAIS FINO; C= MAIS GROSSO;
B= MELHOR SELECIONADO; P= PIOR SELECIONADQO; +=ASSIMETRIA MAIS POSITIVA, - =
ASSIMETRIA MAIS NEGATIVA (MCLAREN E BOWLES,1985; GAO E COLLINS,1994; CHANG
ET AL 2001).

Tendéncia Diametro médio Grau de selecao Grau de Assimetria
FP- p1<p2 c1<c2 Sk1>8k2
FP+ M1<p2 c1<c2 Sk1<8k2
FB- M1<p2 c1>62 Sk1>8k2
FB+ M1<p2 c1>62 Sk1<8k2
CP- M1>p2 c1<c2 Sk1>8k2
CP+ p1>p2 c1<c2 Sk1<8k2
CB- M1>p2 c1>62 Sk1>8k2
CB+ p1>p2 c1>c2 Sk1<8k2

4.4, Minerais pesados

Segundo Suguio (1980), minerais pesados s&do compostos quimicos
detriticos provenientes de rochas igneas, metamorficas ou sedimentares,
possuindo densidade superior (> 2,85 g/cm?®) a dos minerais mais comuns, Como
quartzo e feldspatos (2,6 g/cm?).

Pettijohn et al. (1972) propuseram uma classificagdo para os minerais
pesados, baseadas na sua estabilidade aos agentes intempéricos e/ou de
dissoluc&o diagenética (intraestratal):

¢ Minerais ultraestaveis (ZTR). alta persisténcia aos processos de
dissolug&o, como zircgo, turmalina, rutilo

e Minerais estaveis: média persisténcia aos processos de dissolugéo,
como estaurolita, monazita, apatita e magnetita

¢ Moderadamente estaveis (MET): baixa persisténcia aos processos de
dissolugc&o, como epidoto (“pistachita”), cianita, granada e sillimanita
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¢ Minerais instaveis (INS): ndo resistem aos processos de dissolugéo,
como hornblenda, andaluzita e ferrosilita
¢ Muito instaveis: sdo os primeiros a se intemperizar ou se dissolver na
diagénese. Exemplo: olivina
Os minerais pesados possuem aplicabilidade nos estudos e na
interpretac&o dos resultados em varios aspectos relacionados a Sedimentologia,
Estratigrafia, Analise Ambiental e Geologia Econémica.

Diversos s&o os fatores que podem controlar as assembleias
mineralogicas em um sedimento. Eles s&o complexos e dificeis de serem
compreendidos separadamente (MORTON; HALLSWORTH, 1994). Dentre os
principais fatores podemos destacar. “o teor na area fonte, a granulometria
original, o tipo de infemperismo na area fonte, a razdo entre as velocidades de
erosdo e de intemperismo, o tempo de transporte, a solicitagdo fisica do
transporte, a separagdo hidraulica, a permanéncia sob condigbes quimicas em
depdsitos e a dissolugéo intraestatal” (MANGE; WRIGHT, 2007).

Na Sedimentologia, seu estudo representa uma referéncia para a
caracterizagdo dos processos sedimentares de transporte, velocidade de fluxo
hidraulico, erosdo e deposi¢do, parametros que ajudam a definir os ambientes
sedimentares ou mesmo as condicbes a que os sedimentos sdo submetidos
apoés a sua deposicao (TOMAZELLI, 1978).

As concentragbes de minerais pesados sdo consideradas nos estudos
de proveniéncia, ja que diferentes tipos, ou suas associagbes, podem ser
caracteristicos de determinados tipos de rochas fontes.

A sua distribuicdo espacial permite identificar diregdes preferenciais de
transporte sedimentar e, portanto, padrdes de dispersdo sedimentar
(TOMAZELLI, 1978; MEZZADRI; SACCANI, 1989; CALLIARI et al., 1990). Isto
esta ligado ndo s6 a maior ou menor proximidade das rochas ou areas fontes
fornecedoras, mas tambem, a selegcdo diferencial entre minerais pesados com
distintas formas e densidades, e, portanto, com contrastes quanto a facilidade
de transporte.

Analises de tipologia e de concentragdo de minerais pesados nos
sedimentos constituem uma das técnicas usadas em estudo petrologico.

Frequentemente servem como ferramenta de correlagdo estratigrafica e
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indicadores diretos da natureza de areas fonte e dos processos de distribuigao
(MORTON; HALLSWORTH, 1994).

Através da acumulagcdo de minerais pesados, pode-se inferir a respeito
de antigos ambientes retrabalhados pela exposi¢cdo aérea ou subaquosa ou,
ainda, sobre os estagios de erosdo ou preservagao de praias, dependendo do
regime hidraulicos a que estes ambientes foram submetidos nos ultimos
episddios geologicos (SOUZA, 2007).

Na analise ambiental, os processos de alteragdo do meio ambiente
apresentam uma participagédo de fatores geologicos superficiais, na posigcédo de
substratos, agentes ou condicionantes (ADDAD, 2001). Quando envolvidos em
mudancas de fluxos sedimentares, os minerais pesados possuem potencial
marcador destas mudancgas.

Os minerais pesados sado importantes indicadores do rumo do
transporte, retrabalhamento e comportamento erosivo-deposicional dos
sedimentos ao longo de uma regido praial. Dentre as varias utilizagbes para os
minerais pesados, pode-se destacar a determinacdo do sentido de deriva
litordnea e o rastreamento de uma rocha ou area fonte (COUTINHO; COIMBRA
1983). Além disso, os minerais pesados podem ser indicadores de processos
sedimentares, sendo que a sua presenga em determinados depositos sugere a
intensidade e a duracdo do mesmo. Logo, a dispersdo do material detritico
proveniente do intemperismo e erosdo das rochas podem ser avaliadas
utilizando a assembleia de minerais pesados (SOUZA, 2007).

Os sedimentos praiais ainda sdo capazes de registrar eventos erosivos
relacionados a eventos de alta energia e curta duragdo, como a passagem de
sistemas frontais, marés de sizigia, e outros. Nesses casos, a intensificagado dos
fluxos hidrodinamicos, tais como ondas e correntes de deriva, s&o capazes de
remover parte do volume da cunha de areias praial, tendo como resultado
sucessivas laminas enriquecidas de minerais pesados (ADDAD, 2001).

Em praias, a composi¢c&do dos sedimentos trazidos na costa por um rio &
distribuida no rumo da deriva litoranea dominante. Na maioria dos casos, as
fragbes mais grossas das areias e cascalhos ficam retidas ou depositadas
proximas a desembocaduras e/ou a barlamar, enquanto que os sedimentos mais
finos s&o levados no rumo da deriva longitudinal. Os minerais pesados também

acompanham o padrao de distribuicdo, e na maioria dos casos, a distribuigao
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altera a composigdo mineralogica das populagdes. Como regra, 0s minerais
pesados mais densos associam-se as fragdes residuais mais grossas, enquanto
gue os menos densos sdo levados adiante pelo transporte sedimentar.

De modo genérico, minerais como zircio, rutilo, monazita, almandina,
opacos e outros, tendem a ser encontrados em areas erosivas. Anfibdlios,
epidoto e pesados de menor densidade tém propensdo a ser seletivamente
transportados e dispersos nas proximidades de desembocaduras e zonas de
acres¢cdo (ADDAD, 2001).

Porém, ndo s6 a densidade, mas também a forma do grdo é uma
caracteristica decisiva na distribuicdo dos minerais e consequentemente no
padrdo de dispersdo sedimentar de determinada area, com graos placoides,
prismaticos e aciculares tendo mais facilidade de manter-se em transporte de
que graos equidimensionais de mesma densidade.

Existe a tendéncia a enriqguecimento relativo de minerais ultraestaveis
(zircado, turmalina e rutilo) com o aumento de idade dos sedimentos na medida
em que o0s minerais instaveis vao sendo eliminados por dissolugdo poés-
deposicional (PETTIJOHN, 1941).

De acordo com Morton e Hallsworth (1999), razdes entre minerais com
comportamentos hidraulicos e diagenéticos semelhantes seriam favoraveis em
refletir caracteristicas de proveniéncia e sua alteragdo poderia indicar uma
variag&do da fonte. Pares de minerais sdo escolhidos, especificamente em cada
contexto, partindo dos critérios de semelhanga de densidade e estabilidade nos
casos analisados.

Banna e Hereher (2009) utilizaram conjuntamente o sensoriamento
remoto e caracteristicas sedimentolégicas, especificamente o transporte de
sedimento pela diferenca de densidade dos minerais pesados, para avaliar
variagdes na linha de costa dos ultimos quinze anos, em Norte Sinai, Egito,
detectando taxas de erosao e sedimentac&o do local.

Estudos de Peterson et al. (2010) sobre a composicao, idade e taxas de
deposicdo em amostras de sedimentos arenosos no litoral leste dos EUA, no Rio
Columbia, mostram que os minerais pesados foram eficientes na identificagdo
da fonte do sedimento bem como no seu transporte.

Tomazelli (1978) fez um mapeamento da distribuicdo dos minerais

pesados na plataforma continental do Rio Grande do Sul, identificando a
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assembleia mineralégica e apresentando dados de suas possiveis fontes
continentais. Em estudo na costa sul do Rio Grande do Sul, Silva (1978)
relacionou a presenga de minerais pesados a sua proveniéncia a partir das
rochas fontes do embasamento.

Giannini et al. (1997), utilizando testemunhos de sondagem rasa,
avaliaram a variag&o vertical na assembleia de minerais pesados na planicie
costeira de Paranagua-PR. Nesse estudo os autores sugerem que a mineralogia
pode ser utilizada como ferramenta eficiente na distingdo de sedimentos
costeiros holocénicos e pleistocénicos. Identificaram uma tendéncia de
enriquecimento de minerais instaveis nas planicies holocénicas em relagéo as
pleistocénicas, devido principalmente a dissolugdo pos-deposicional.

Souza (1999) utilizou parametros sedimentologicos, analises
granulométricas e mineralégicas para tentar identificar o sentido da deriva
litordnea, no municipio de ltapoa-SC. Porém, os resultados foram divergentes, a
granulometria indicando a deriva para norte e a mineralogia para o sul. A autora
ainda fez amostragens ao longo dos perfis praiais, perpendiculares a linha de
costa, mas os resultados n&do mostraram uma tendéncia clara de mudanca em
fungdo da morfologia, e sim em func&o dos subambientes praiais.

Em trabalhos de Angulo et al. (2009) e Giannini et al. (1997), os autores
afirmaram que na planicie costeira do estado do Parana existiria uma tendéncia
de enriquecimento de minerais instaveis nas planicies holocénicas em relagéo
as pleistocénicas, devido principalmente a dissolugcdo pés-deposicional. O
mesmo foi observado por Mio e Giannini (1997) na planicie costeira de Peruibe-
ltanhaém — SP.

Giannini et al. (2004), por meio de andlises granulométricas e
mineralogicas, utilizando a assembleia de minerais pesados, sugerem células de
deriva litoranea na llha do Mel-PR, com duas zonas de convergéncia e uma de
divergéncia. Isso explicaria a erosdo que vem ocorrendo na ilha nos ultimos 50
anos, quando o istmo arenoso passou pPor um processo erosivo de
aproximadamente 150m.

Souza (2004; 2007) realizou estudos sedimentologicos na plataforma
continental e nos rios que influenciam os processos costeiros em Santa Catarina,
relacionando-os a distribuicdo de minerais pesados. Nos estudos, salienta-se

que os minerais mais instaveis estariam relacionados ao aporte fluvial do rio
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Itajai-Acu e a deriva litoranea, enquanto 0s minerais mais estaveis estariam
relacionados a areas de deposigdo arenosa, mais antigas e retrabalhadas na
plataforma continental. Foram identificadas duas facies arenosas distintas
diferenciadas pela ocorréncia de diferentes suites de minerais pesados: uma ao
norte da desembocadura do rio Itajai-Agu adjacente a praia de Navegantes, com
sedimentos modernos e baixa estabilidade mineral, e outra ao sul desta
desembocadura, adjacente ao sistema praial Brava-Amores, com sedimentos
palimpséticos e alta estabilidade.

Sawakuchi et al. (2009) apresentaram um trabalho sobre controle
deposicional relacionado as variagbes do nivel do mar. Neste trabalho, os
autores afirmaram que nos sedimentos da costa sul-sudeste brasileira, as
assembleias de minerais pesados tém-se apresentado como um dos parametros
sedimentolégicos mais efetivos na distingdo de diferentes geragbes de areias

regressivas, corddes litoraneos ou dunas edlicas.

5. OBJETIVOS
O objetivo geral deste estudo foi identificar padrdes sedimentologicos
dos arcos praiais compreendidos entre a desembocadura da Baia da Babitonga
— SC e a desembocadura da Baia de Guaratuba—PR, com o intuito de verificar a
existéncia de variagbes na granulagdo e na mineralogia de pesados ao longo
destes arcos, relacionando-as a proveniéncia dos sedimentos e a padrdes de
deriva litordnea, de forma a entender como a dindmica sedimentar costeira

conduz a distribuicdo da granulagédo e da mineralogia nesses arcos.

Os objetivos especificos sdo:

e Caracterizar a granulagdo das praias arenosas em duas datas distintas
(1994 e 2011)

e Caracterizar qualitativa e quantitativamente a assembleia de minerais
pesados, também nessas duas datas

e Determinar a possivel contribuicdo mineralogica de rios e corregos com
desague na area

o Definir as relagdes entre a distribuicdo espacial dos minerais pesados e

processos erosivo-deposicionais
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Os objetivos propostos foram delimitados com o intuito de verificar a
hipotese de que as configuracbes sedimentologicas de praias ocorrem em
funcdo das forgantes hidrodinamicas e das fontes.

A forgcante hidrodindmica inferida, através de processo-resposta
(tamanho de grao, grau de selec&o e assimetria; indices de estabilidade mineral)
foi deriva litoranea e seus padrdes de comportamento. E as fontes alternativas
de contribuicdo mineral investigadas foram os rios e corregos com desague na

regiao.

6. METODOS EMPREGADOS

6.1. Procedimentos em campo

O procedimento de coleta de dados ocorreu em dois momentos distintos,
executadas nos anos de 1994 e 2011.

As amostras de 1994 foram coletadas por pesquisadores do Laboratério
de Estudos Costeiros (Lecost) — UFPR. Parte do material coletado foi
processado durante os projetos de Iniciagdo Cientifica (IC) de Juliana Broggio
Basso, em 1999 e de Marlon Santos Delai em 2000. Nesse periodo foram
coletadas amostras somente dos rios Sai-Guacu e Sai-Mirim, rios e corregos
menores ficaram de fora dessa amostragem.

Em 2011, as amostras foram coletadas no més de junho. Esse esforgo
de campo consistiu na coleta das amostras de sedimentos nas praias arenosas
oceéanicas e praias associadas a desembocaduras, localizadas entre a baia da
Babitonga-SC e a baia de Guaratuba-PR. Também foram coletadas amostras
das calhas dos rios encontrados na regido. Os rios amostrados foram o rio Sai-
Guagu, rio Sai-Mirim em dois pontos distintos e corrego das Palmeiras (Figura
5).
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FIGURA 5 - AREA DE ESTUDO COM TODOS OS PONTOS AMOSTRADOS NA COLETA
DE 2011.

Vale destacar que em ambas as datas foram realizados os mesmos
procedimentos em campo, com amostragens na face praial, durante o inverno,
com espagamento aproximado de 500m. O material para analise foi recolhido a
uma profundidade de aproximadamente 10cm abaixo da camada superficial dos

sedimentos praiais, totalizando cerca de 500g em massa (FIGURA 6).

FIGURA 6 - COLETA E ARMAZENAMENTO DAS AMOSTRAS NA PRAIA (A) E NO RIO
®).

Para fins de interpretacdo, a area de estudo foi dividida em cinco
subareas (FIGURA 7) identificadas como (1) ltapod, trecho que vai desde a
desembocadura da baia da Babitonga até a desembocadura do rio Sai-mirim;
(2) llha do Sai, formada entre os rios Sai-mirim e Sai-guacgu; (3) Brejatuba, que
vai desde a desembocadura do rio Sai-guagu até o promontério rochoso
denominado morro do Cristo; (4) Praia Central de Guaratuba (PG) e (5) Praia de
Caieiras (C).
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FIGURA 7 - SUBDIVISOES DA AREA DE ESTUDO

6.2. Procedimento em laboratério
As amostras foram processadas no Laboratério de Sedimentologia
(LabESed) — UFPR, utilizando a rotina de separac¢ao densimétrica do Laboratério
de Sedimentologia (Labsed) da USP. (MELO et a/ 2004).

6.2.1.  Analises granulométricas

Como a maior parte do material coletado é arenoso, a técnica de
fracionamento granulométrico seguida para pré-preparacdo das amostras para
a analise de minerais pesados foi 0 peneiramento mecanico (SUGUIO, 1973).

As amostras coletadas foram homogeneizadas e separadas cerca de
100 gramas de sedimento. Em seguida adicionou-se aproximadamente 1 grama
de pirofosfato de sédio, seguido de agua deionizada, entdo colocados no
agitador a hélice por 15 minutos, para a dispersao das particulas silto-argilosas
ou das peliculas desta granulometria que eventualmente impregnavam os gréos.
Logo apds as amostras foram elutriadas para a eliminagéo do sal e do material
fino (silte e argila) e colocadas na estufa, em beckers, a 60°C por 48 horas, para
secagem.

Depois de secos, os sedimentos foram pesados e submetidos a 15
minutos de agitagdo em sistema do tipo Rotap, com um jogo de 12 peneiras
sobrepostas, em intervalos de 0,5 ®, indo da fragdo -1,5 ® (4 mm) até a 4 ¢
(0,062 mm). As fragdes aprisionadas nas peneiras foram pesadas em balanca
analitica de sensibilidade 10 gramas.

Algumas amostras dos rios, além de serem fracionadas

granulometricamente por peneiramento mecanico, também foram analisadas
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pela técnica da pipetagem, com intervalos calculados segundo a lei de Stokes,
sob temperatura constante de 20°C (SUGUIO 1973).

As estatisticas da distribuicdo granulométrica (diametro médio, desvio
padrdo, assimetrias e curtose) foram calculadas pela técnica analitica dos
momentos de Pearson, utilizando o soffware Momentos, versdo 4, desenvolvido
por Paulo C. F. Giannini, do Instituto de Geociéncias da Universidade de S&o
Paulo - IGc-USP.

A identificagdo dos rumos do transporte sedimentar foi realizada atraves
do método proposto por McLaren e Bowles (1985), onde os autores sugerem
que o sentido do transporte pode ser identificado em fungdo de duas relagbes
principais entre os parametros estatisticos granulométricos:(1) “aumento do
diametro medio, melhora na sele¢do e assimetria mais positiva’ e (2) “diminuigao
do didmetro medio, melhora na selegdo e assimetria mais negativa’.

6.2.2. Separagéo densimeétrica

A analise do teor de minerais pesados foi feita na classe granulométrica
de phi imediatamente abaixo da moda, que em geral correspondeu a areia fina
ou a areia muito fina. Nos casos em que a frag&o indicada por esse metodo para
a analise de pesados incidiu em areia média, automaticamente adotou-se a
classe de areia fina para a separagao no liquido denso. Este artificio foi utilizado
para possibilitar a posterior confec¢&o e estudo Optico das Iaminas (GIANNINI et
al.1997), visto que os graos de areia média sdo grossos demais para serem
montados e identificados em laminas de imersdo. Dessa forma, em 92% das
laminas confeccionadas, utilizou-se a classe granulométrica areia fina.

Densimetria € o método que consiste na separagdo dos minerais
pesados (d > 2,85 g/cm®) dos minerais leves (d < 2,85 g/cm® descritos por
Carver (1971). Para tanto, utilizou-se o bromoférmio (CHBrs), de densidade igual
a 2,85 g/lcm?®, que é despejado em um funil de vidro, contendo um pedaco de
mangueira de latex preso a sua haste. Com um grampo de metal (pingca de Morh)
prendeu-se a boca da mangueira de latex, com o objetivo de nao permitir a
passagem do bromoférmio (Figura 8).

Em seguida, adicionou-se a fragdo da amostra da qual se deseja extrair
0s minerais pesados ao meio liquido. O conteudo do funil foi agitado com o

auxilio de um bastao de vidro a fim de tornar a separag&o mais eficiente. Essa
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agitacdo ocorreu de forma mais intensa nas trés primeiras vezes, com intervalo
de dois minutos entre elas; na sequéncia, mexeu-se mais sutilmente de 5em 5
minutos durante 30 minutos; em seguida, a agitacdo ocorreu de forma muito
suave a cada 15 minutos, por um periodo de 3 horas em média ou até que todo
mineral pesado da haste do funil fosse depositado logo acima da pinga de Mohr.

O processo finalizou quando a maior parte dos minerais pesados da
aliquota estiveram acima da pinga de Mohr, isto €, quando a quantidade de gréaos
em afundamento foi irriséria em relagdo a massa ja afundada. Abaixo do funil,
foi colocador um Erlenmayer contendo um papel de filtro para a coleta de
pesados.

Apos todos os procedimentos descritos anteriormente, o grampo de
Mohr foi aberto para selecionar somente os minerais pesados. Logo apoés, troca-
se o papel filtro contendo os pesados por um novo papel filtro, este destinado a
coleta dos minerais leves; entdo, foi aberto totalmente o grampo de Mohr para
que todo o liquido desga. O funil superior foi lavado com alcool etilico, para
posterior retirada do papel de filtro de retengcdo com os minerais leves. Os papéis
de filtro com as fragbes separadas de minerais leves e pesados ficaram em local

ventilado, dentro da prépria capela de exaustio, para a secagem.

6.2.3. Separacado dos minerais magnéticos

Com afinalidade de diminuir a quantidade de minerais opacos que foram
para a lamina, foram retirados os minerais ferrimagnéticos, com o auxilio de um
ima de mé&o. O ima foi envolto por um plastico ou papel, que tem por objetivo
facilitar a separagéo entre material atraido ao im&. O método serviu também para
quantificar, por meio da pesagem em balanga analitica, a concentragéo da fragéo
magneética. Geralmente, esta frac&o foi dominada por magnetita - mineral pesado
composto por oxidos de ferro (FeO. Fe20s), mas tinha também outros 6xidos ou
sulfetos magnéticos, como pirrotita e jacobsita, bem como grdos mistos e
minerais paramagnéticos de suscetibilidade magnética elevada, como certos

tipos de ilmenita.
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FIGURA 8 - (A) ESQUEMA DE MONTAGEM PARA A SEPARACAO DENSIMETRICA. (B)
SEPARACAO DENSIMETRICA UTILIZANDO BROMOFORMIO.

6.2.4. Confeccgado das laminas e contagem dos minerais

A partir dos grdos resultantes da densimetria e da extragdo de minerais
ferrimagnéticos, foram confeccionadas as laminas para identificagdo optica, por
meio da placa aquecedora e balsamo do Canada.

As laminas de vidro, previamente limpas com lengos de papel, foram
colocadas em cima da placa aquecida. Com o auxilio de um bastéo de vidro,
foram colocadas cerca de duas gotas de balsamo do Canada aquecido, em cima
das ladminas. Uma parcela da fragdo de minerais pesados, ja sem 0s graos
ferrimagnéticos, foi colocada em cima das gotas de balsamo do Canada; com
um palito de dente e o material foi espalhado uniformemente de modo que os
graos néo ficassem sobrepostos. A seguir, colocou-se a laminula para a fixagédo
do material ao balsamo. Esse procedimento foi executado atenciosamente para
evitar a sobreposi¢cdo das laminulas e a formagédo de bolhas no momento da
fixagdo.

A qualificagdo e quantificagcdo de minerais pesados transparentes n&o
micaceos foi realizada ao microscopio de luz polarizada com platina giratoria ou
petrografico. Contaram-se ao menos 200 minerais, incluindo os opacos.
Finalizada esta primeira etapa de contagem, foi anotado o subtotal de minerais
opacos, para em seguida quantificar apenas os minerais transparentes, até
completar 200 gréos deste tipo. O material que ja havia disponivel no LECOST,
com a data de coleta em 1994, precisou ser recontado, uma vez que na
identificagdo inicial quantificou-se apenas 100 grdos de minerais transparentes

no total e para esse trabalho optou-se por utilizar 200 gréos.
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Razbes entre minerais foram calculadas com o intuito de refletir
caracteristicas de proveniéncia e dispersdo, como proposto por Morton e
Hallsworth (1994). A contagem dedicada, entre pares de minerais, foi escolhida
de acordo com a abundancia nas laminas, sendo Rutilo x Zircdo para
proveniéncia e Turmalina x Zirc&o para transporte.

6.2.5. Tratamento estatistico

O procedimento padréo para a identificagdo dos minerais pesados foi a
contagem e identificacdo de em torno de 200 gréos translucidos por [amina. Foi
elaborada uma planilha com os dados de abundancia de cada um dos dezesseis
minerais pesados encontrados. Para balancear os dados da planilha, todas as
abundéancias de minerais foram transformadas em porcentagens, evidenciando-
se a natureza composicional dos dados.

Como primeiro passo das andlises multivariadas, e como a planilha de
dados apresenta varios zeros, foi realizada a transformacdo dos dados em
log(x+1), uma rotina padrdo em analises de grande quantidade de dados, que
causa um “achatamento” dos valores, diminuindo a diferenga entre eles sem, no
entanto, modificar as relagbes existentes entre as grandezas.

A partir da planilha com os valores transformados, foi gerada uma matriz
de similaridade de Bray-Curtis. Vermeesch (2016) afirma ser que esse
procedimento gera uma medida de dissimilaridade adequada para dados
composicionais - na qual cada amostra é comparada qualitativa e
quantitativamente com todas as outras. A matriz resultante é triangular, com a
primeira linha e coluna contendo a nomenclatura de cada amostra, e cada
intersecao contém um valor que expressa a similaridade relativa entre as duas
amostras em questdo. A matriz de similaridade foi utilizada para rodar as
analises de agrupamento e de proximidade (nMDS — non metrical Multi
Dimensional Scaling), ambas no PRIMER 7.

Na analise de agrupamento foi utilizada a analise de perfil de
similaridade (SIMPROF), que testa a estruturagdo dos dados e significancia
estatistica dos agrupamentos. A estrutura multivariada de um conjunto de dados
pode ser entendida como a distribuicdo das abundéancias e composicao de tipos
de minerais das amostras na matriz de dados. Essa estrutura é visualizada no
gréfico bidimensional do nMDS, por exemplo. A hipotese nula testada no

SIMPROF é que néo existe similaridade dentro de cada nodulo do dendrograma.
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Essa andlise testa todos os nodulos sucessivamente. Caso seja evidenciada
similaridade entre as estruturas multivariadas, é apresentada a linha pontilhada
vermelha no dendrograma. Caso contrario, s&o marcadas linhas cheias, em
preto. As linhas pretas ligam os diferentes agrupamentos naturais de amostras,
e as linhas vermelhas ligam as amostras que compde cada subgrupo. Essa
analise € apropriada para quando nao existe a proposicdo de agrupamentos a
priori entre as amostras.

Para avaliar as contribuigcbes percentuais de cada amostra, bem
como de cada mineral na similaridade entre as amostras, foi realizada a analise
do perfil de similaridade (SIMPER).

Para testar a hipotese nula de que n&o haveriam diferengcas de
composi¢cdo e abundancia entre os grupos identificados pela analise de
agrupamento, foi realizada uma analise de similaridade (ANOSIM).

Todas as rotinas estatisticas foram realizadas no pacote estatistico
PRIMER 7 (pacote estatistico PRIMER - Plymouth Routines In Multivariate
Ecological Research, versdao 7 para Windows), seguindo alguns dos
procedimentos sugeridos por Verhaegen et al. (2018) e Vermeesch et al. (2016).

6.2.6. Utilizacdo do modelo Grain Size Trend Analysis (GSTA)

A determinac&o das tendéncias de transporte de sedimentos na area de
estudo foi realizada através de um complemento (ou plugin), denominado
GiSedTrend, do programa QGIS (GDAL Software Suite, 2013). Esse
complemento foi inserido por Emmanuel Poizot, e € uma aplicagdo do GSTA,
elaborado por Gao e Collins (1991).

A partir das caracteristicas estatisticas da granulagéo, diametro médio,
desvio padrao e assimetria, também foi necessario obter o numero total de
pontos amostrados, a distancia entre eles (distancia caracteristica), o fator (fator
de escala) e as coordenadas no sistema UTM de cada ponto. Como resultante

obteve-se a direcdo em graus e a intensidade dos vetores para cada ponto.
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CAPITULO 2
7. ARTIGO

VARIACAO TEMPORAL DA GRANULACAO E DA ASSEMBLEIA DE
MINERAIS PESADOS NAS PRAIAS ENTRE AS BAIAS DE GUARATUBA E
BABITONGA: IDENTIFICACAO DO SENTIDO DA DERIVA LITORANEA

TEMPORAL VARIATION OF GRAIN SIZES AND HEAVY MINERALS ASSEMBLAGES
ON THE BEACHES BETWEEN GUARATUBA BAY AND BABITONGA BAY:
IDENTIFYING COASTAL DRIFT DIRECTION FROM SEDIMENT PATTERNS

RESUMO

Os componentes dos sedimentos trazidos a costa séo redistribuidos no sentido da deriva
litordnea. Pardmetros estatisticos granulométricos e minerais pesados também
acompanham um padrio de distribui¢io permitindo identificar dire¢des preferenciais do
transporte sedimentar. O objetivo desse trabalho foi identificar o sentido das correntes de
deriva litoranea através dos parametros sedimentologicos de granulagdo e minerais
pesados e identificar as variagdes desses parametros em quase duas décadas, em praias
arenosas entre a baia da Babitonga e a baia de Guaratuba. Observou-se diferengas tanto
na granulagfio quanto nos minerais pesados. O trecho que apresentou as maiores variagdes
foi o de Itapo4d, sua granulagdo aumentou, passando de areia fina para média em diversos
trechos. Foi nessa area também que ocorreram as maiores variagdes mineralégicas, com
aumento da propor¢io de minerais quimicamente mais resistentes. Apesar das diferengas
quanto aos padrdes sedimentologicos, esse trecho mostrou padrdes semelhantes quando
analisado o sentido do transporte dos sedimentos. Foi identificado inversdes do rumo da
deriva litordnea em varios pontos. O sentido do transporte sedimentar paralelo a costa na
porg¢do norte catarinense e sul paranaense € orientado para quadrantes de Norte, onde os
sedimentos sdo conduzidos no sentido das correntes de deriva litordnea. Quando
analisamos de forma geral, esse é o movimento resultante do transporte, mas quando a
area ¢ analisada de forma refinada € possivel identificar outros rumos, sugerindo células
de deriva atuantes em diversos trechos da area de estudo.

Palavras-chave: Dinamica costeira; Transporte costeiro; Sedimentologia.

ABSTRACT

The composition of the sediments brought to the coast is redistributed in the direction of
the coastal drift. Statistical parameters and heavy minerals also accompany a distribution
pattern allowing the identification of preferential directions of sedimentary transport. The
objective of this work was to identify the direction of coastal drift currents through the
sedimentological parameters of grain sizes and heavy minerals and to identify the
variations of these parameters in almost two decades, in sandy beaches between the Bay
of Babitonga and the bay of Guaratuba. Differences were observed in both grain size and
heavy minerals. The section that presented the greatest variations was that of Itapoa, its
grain size increased, passing from fine sand to medium in several stretches. It was also in
this area that the greatest mineralogical variations occurred, with an increase in the
proportion of chemically more resistant minerals. Despite differences in sedimentological
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patterns, this section showed similar patterns when the sediment transport direction was
analyzed. Inversions of coastal drift were identified at various points. The direction of the
sedimentary transport parallel to the coast in the northern part of Santa Catarina and
Parana south is oriented to the northern quadrants, where the sediments are driven towards
the coastal drift currents. When we analyze in general, this is the movement resulting
from the transport, but when the area is analyzed in a refined way it is possible to identify
other directions, suggesting drift cells acting in several stretches of the study area.

Key-words: Coastal dynamics; Coastal transport; sedimentology.

Introducao

A zona costeira é uma area que esta
constantemente sujeita a alteragdes,
segjam elas de origem antropica ou
natural. E um local complexo pois ¢
influenciado por processos marinhos e
terrestres, que interagem entre si.

Inseridas neste ambiente costeiro
estdio as praias arenosas, definidas como
zonas de deposito de sedimentos situadas
entre o continente e o oceano (Komar
1976). Diversos sdo os conceitos usados
para definir o termo praia, mas o carater
ndo coesivo dos sedimentos que as
compde e a dominancia dos fatores
hidrodindmicos como ondas, correntes e
marés, sfdo uninimes (Bigarella et al
1978, Komar 1976, Short 1999, Wright e
Short 1984).

Praias sfo formadas por sedimentos
de diversas composi¢des e granulagdes,
e sdo transportados pelas correntes
costeiras. Segundo Komar (1976), a
granulagdio exerce importante efeito
sobre praias arenosas. Trés sdo os fatores
que controlam a distribui¢fio do tamanho
de gréos nos sedimentos praiais: fonte do
sedimento, nivel de energia atuante e
declive perfil praial.

Andlises de proveniéncia, granulagdo
e concentragdes mineralogicas dos
sedimentos  sfio utilizadas como
indicadores diretos da natureza, de areas
fonte e dos processos de distribuigio
sedimentar no ambiente praial (Short,
1999).

Os minerais pesados tém sido
utilizados para a caracterizagdo dos
processos sedimentares de erosdo,
transporte e deposicio, que definem os
ambientes sedimentares.

A concentragdio de minerais pesados
em um determinado local depende
principalmente da abundancia na area
fonte e da intensidade de transporte,
incluindo sua capacidade de resisténcia
ao retrabalhamento a que sfo
submetidos, o que permite identificar
diregdes preferenciais do transporte
sedimentar (Mange e Whight, 2007).

Nesta pesquisa, a hipotese investigada
for a de que, a configuragdo
sedimentoldgica das praias (granulagéo e
assembleia mineralégica) ocorre em
funcdo das fontes e das forgantes
hidrodinamicas. A forcante
hidrodindmica inferida, através de
processo-tresposta (tamanho de grio,
grau de selecdo e assimetria; indices de
estabilidade mineral) € a deriva litoranea
e suas dire¢des preferenciais.

O objetivo dessa pesquisa foi
identificar as variagbes temporais
granulométricas e de minerais pesados
em praias do litoral norte de Santa
Catarina e sul do Parand, entre os arcos
praiais  compreendidos entre a
desembocadura da baia da Babitonga —
SC e a desembocadura da baia de
Guaratuba -PR, com o intuito de se
identificar o(s) sentido(s) da deriva
litoranea

Area de estudo



A area de estudo compreende todo
arco praial delimitado pelas baias da
Babitonga ao sul, e pela Baia de
Guaratuba ao norte. Nesse arco, esta
localizada a divisa estadual entre os
estados de Santa Catarina (SC) e Parana
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(PR). Na porgio catarinense situa-se o
municipio de Itapod, na porgdo
paranaense o municipio de Guaratuba
(Figura 9).
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Figura 9 - Localizacdo da area de estudo

O litoral dos estados do Parana e Santa
Catarina situa-se em um arco estrutural
da Bacia Sedimentar de Santos, bacia
essa que foi alimentada pela elevacdo da
serra do Mar e possui uma cobertura
sedimentar que chega a 8 km de
espessura (Angulo ef al., 2009).

Tanto na porg¢lo norte catarinense
como na regido paranaense, 0s principais
dominios geoldgicos sfio as rochas do
embasamento cristalino pré-cambriano,
ou escudo, e a cobertura sedimentar do
Cenozoico. As rochas e os sedimentos
estdo associados a grandes unidades
geomorfologicas, formado por morros e
serras baixas, integrando a Serra do Mar
(Angulo e Souza 2004; Angulo, 2004)

Materiais e Métodos

Os métodos de trabalho consistiram
em processar e analisar amostras de
sedimentos, coletadas na face praial, em
agosto de 1994 e junho de 2011, em todo
o arco praial entre a Baia da Babitonga e
a Baia de Guaratuba, com espagamento
maximo de 500m para analise
granulométrica e 1000m para analises de
minerais pesados

As andlises granulométricas foram
realizadas por métodos convencionais,
adotando o peneiramento para particulas
mais grossas que 0,062 mm (fragdes
areia) e pipetagem para fracdes mais
finas (silte e argila).

A identificacio dos rumos do
transporte sedimentar utilizando



parametros granulométricos, foi
realizada através do método proposto por
McLaren e Bowles (1985), onde os
autores sugerem que o sentido do
transporte pode ser identificado em
funcéo de duas relagdes principais entre
0s parametros estatisticos
granulométricos: “aumento do didmetro
médio, melhora na selecdo e assimetria
mais positiva” (CB+) e “diminuicdo do
didmetro médio, melhora na selecdo e
assimetria mais negativa” (FB-). Para
isso utilizou-se uma extensdo do
software QGIS, denominada
GiSedTrend, que utiliza o algoritmo do
programa Grain Size Trend Analysis
(GSTA), proposto por Gao e Collins
(1994). A “distincia caracteristica”
utilizada no software foi de 750m.

Para a separagdo dos minerais
pesados (d > 2,85 g/cm3) dos minerais
leves foram  realizados  ensaios
densimétricos utilizando o bromoférmio.
Os minerais magnéticos foram retirados
com um imi de m#o. Para a fixa¢do, em
laminas, dos minerais transparentes néo-
micaceos, utilizou-se o Balsamo do
Canada.

A qualificacdo e quantificacdo — 200
grios por lamina - dos minerais pesados
foi realizada através de microscopio
petrografico.

Foram calculadas razdes entre
minerais com o intuito de inferir os
rumos do transporte sedimentar. Foi
calculado o indice somatério iZTR
proposto por Hubert (1962) e de modo
analogo para 0s minerais com
estabilidade quimica semelhantes, IMET
para minerais moderadamente estaveis e
1INS para minerais instaveis.

Com o mesmo proposito de se
identificar o sentido do transporte
sedimentar foi calculado um indice
baseado nas razdes entre minerais.
Utilizou-se minerais com estabilidade
semelhante, mas com equivalente
hidraulico distinto (i1): Turmalina x 100
/ (Zircdo + Rutilo + Turmalina).
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Também foi realizada contagem
dedicada para pares de minerais,
previamente definidos, de acordo com a
sua disponibilidade, com o intuito de
refletir caracteristicas de proveniéncia e
dispersdo como proposto por Morton e
Hallsworth (1994). Para esse trabalho os
pares de minerais escolhidos foram:
Rutilo x Zircio (iRZ) para proveniéncia
e Turmalina x Zircdo (iTZ), para
transporte.

Foram realizadas andlises de
escalonamento multidimensional néo-
métrica (nMDS), andlise de similaridade
(ANOSIM) e perfil de similaridade
(SIMPER) no software PRIMER 7, com
o intuito de comparar a composi¢io
mineralogica e a distribuicdo da
abundéncia relativa entre cada amostra.
As datas de 1994 e 2011 foram utilizadas
como fator comparativo, com proposto
por Verhaegen er al. (2018).

Para fins de interpretacdo a area de
estudo foi dividida em cinco subareas
identificadas como (1) Itapo4, trecho que
vai desde a desembocadura da baia da
Babitonga até a desembocadura do rio
Sai-mirim; (2) Ilha do Sai, formada entre
os r1ios Sai-mirim e Sai-guacu; (3)
Brejatuba, que vai  desde a
desembocadura do rio Sai-guacu até o
promontorio rochoso denominado morro
do Cristo; (4) Praia Central de Guaratuba
(PQG) e (5) Praia de Caieiras (C).

Resultados

Ao longo de todo o arco praial, tanto
no municipio de Itapoa como no de
Guaratuba, onde havia dunas, a largura
da praia — perpendicular a linha de costa
- era maior em comparagio aos locais
que ndo possuiam. Diversos autores
(Suguio e Tessler,1984; Judge et al.
2003; Mendes, 2010) afirmam que as
dunas auxiliam no suprimento de
sedimentos. Logo, sua auséncia deixaria
a praia susceptivel a déficit de
sedimento, o que causa erosdo, como
constatado em diversas areas.



1) Granulagfo sedimentar

As amostras coletadas em 1994 sdo
constituidas por areia fina, muito bem
selecionada e bem selecionada de Itapoa
a Barra do Sai e Guaratuba. Em

Brejatuba, por areia média
moderadamente selecionada, com as
maior granulagdes em suas

extremidades, na desembocadura do rio
Sai-guagu e proximo ao morro do Cristo
(Figura 10).

Nas amostras de 2011, a
predomindncia de areia média ocorreu de
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Itapoa a Barra do Sai e na praia Central
de Guaratuba, com o grau de selegio
variando entre moderadamente
selecionado e bem selecionado.
Brejatuba  mostrou as  maiores
granulagdes, como nas amostras de
1994, com areia média e pontos com
areia grossa proximo ao morro do Cristo.
Caieiras, ao lado direito da
desembocadura da baia de Guaratuba,
teve predominancia de areia média.

1994
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Figura 10 - Dados de parametros estatisticos sedimentologicos, Didmetro médio, Grau de Selecdo e
Assimetria, para os anos de 1994 e 2011, em escala phi (®) no eixo vertical. As subareas delimitadas
representem (1) Itapoa, (2) [lha do Sai, (3) Brejatuba, (4) Praia central de Guaratuba e (5) Praia de Caieiras,

no eixo horizontal.

De modo geral, os resultados
encontrados comparando as amostras de
1994 com as de 2011, quanto aos padrdes
texturais, indicam um aumento da
granulagdo na face praial, passando de
areia fina para areia média em diversos
locais. Observou-se que assimetria foi
predominantemente negativa, com maior

variagdio em 1994, Na praia de Brejatuba
foram encontrados diferentes graus de
granulagfo e selecfio nas duas datas.

O mapa vetorial (Figura 11) foi
baseado nos pressupostos de McLaren e
Bowles (1985) e sugere a atuacio de
células de deriva litoranea tanto em 1994
como 2011 no trecho de Itapoa.




Em Brejatuba, também houve inversio
do sentido do rumo do transporte, mas
somente no ano de 1994.

Tanto a paria central de Guaratuba,
como a praia de Caieiras apresentaram
padrdes semelhantes nas duas datas
amostradas. A praia central de Guaratuba
mostrou que possui inversdes no sentido
do transporte e Caieiras ndo, sendo a
resultante para quadrantes de Norte.

2) Minerais pesados
A analise de abundancia dos minerais
pesados, nas amostras de 1994, indicou
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concentragdes maiores de zircio,
homblenda e epidoto e menores de
turmalina, ferrosilita, rutilo, cianita,
silimanita, apatita, oxi-hornblenda,
estaurolita, cassiterita, monazita e
granada. As amostras de 2011 mostraram
os minerais zircdo, turmalina, rutilo e
homblenda com as maiores
concentracdes. Dados referentes a
indices de estabilidade mineraldgica sio
apresentados na Figura 12. Em 1994, em
Itapoa, trecho 1, observa-se que houve
uma distribui¢do equitativa entre os trés
indices mineralogicos apresentados.
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Figura 11 - Mapa com os vetores de tendéncia do

transporte sedimentar, confeccionado a partir de pardmetros

estatisticos de distribuigio granulométrica, utilizando o plugin GiSedTrend no software QGIS, para os anos de 1994 e

2011.

Esse padrio foi observado apenas
nesse trecho. Em todos os outros houve
predominancia do indice formado por

minerais  ultraestaveis, o 1ZTR,
alternando com o indice de minerais
instaveis, o 1INS.
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Figura 12 - Variagdo dos indices de minerais pesados ultraestaveis (iZTR ), metaestaveis (iMET) e instaveis (iINS),
para os anos de 1994 e 2011, em porcentagem (%) no eixo vertical. As subareas delimitadas representem (1) Itapoa,
(2) Tlha do Sai, (3) Brejatuba, (4) Praia central de Guaratuba e (5) Praia de Caieiras, no eixo horizontal.

Em 2011, a relagdo entre os indices
em todos os trechos foi dispar, com a
predominancia do iZTR, chegando até a
90% da amostra.

A Figura 13 mostra o resultado dos
indices mineraldgicos. Em 1994, o0 iTZ,
mostrou maiores variagdes nos trechos
de Itapod e em Brejatuba, sugerindo
inversdes do sentido da deriva nessas
duas areas. De maneira geral as maiores
varia¢des ocorreram em 2011, ocorrendo
quase todos os trechos, com excegdo da
ilha do Sai e de Caieiras.

O indice iRZ, também obteve as
maiores variagdes em 2011, sugerindo
fontes alternativas de sedimento.

1) Variagdo temporal: nMDS,
ANOSIM e SIMPER

O nMDS utilizando os anos como
fator mostrou claramente a formagdo de
dois grupos, um com as amostras de

1994 e outro com as amostras de 2011 O
nivel de stress encontrado, 0,17, indicou
um bom ajuste entre a configuragdo
bidimensional e a distribui¢do real dos
dados. Observou-se apenas uma area de
sobreposicdo entre 0s anos, com O0s
pontos 31, 45 e 49 de 19%4
assemelhando-se as amostras de 2011.
Essa analise indica que distribuigdo
relativa composicional dos dados foi
distinta entre as duas datas (Figura 14).

A mesma variagdo entre a
composi¢do dos minerais pesados foi
evidenciada no ANOSIM, também
utilizando o ano como fator. Ao nivel de
significancia de 0,1%, apresentou um
valor de R Global em torno de 0,4.
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Figura 13 Variagfo dos indices de minerais pesados 117, il e iRZ, para os anos de 1994 e 2011, em razdo percentual,

no eixo vertical. As subareas delimitadas representem (1) Itapod, (2) Ilha do Sai, (3) Brejatuba, (4) Praia central de

Guaratuba e (5) Praia de Caieiras, no eixo horizontal.

Valores diferentes de zero indicam
que ha diferengas significativa entre os
grupos, e valores <l indicam
sobreposicdo entre os tipos de minerais
entre oS grupos.

O SIMPER, indicou a abundéancia
média de cada mineral, com a
correspondente contribui¢do percentual
dos minerais para a similaridade entre as
amostras e o percentual acumulado dos

minerais, até 70%, ordenados por ordem
de maior contribui¢do. Em 1994, houve
a predominancia de zircao (17,2%),
hornblenda (14,5%), epidoto (13,6%),
turmalina (10,3%,) rutilo (8,8%) e
ferrosilita (8,5%). Em 2011, houve
predominédncia de zircdo (20%), rutilo
(14%), turmalina (13,5%), hornblenda
(10%), cianita (8,0) e silimanita (8,15%).
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como fator

Discussio

Observou-se diferencas nos dados
tanto na granulagdo quanto nos minerais
pesados, em diversos pontos, quando
analisamos as duas datas.

As analises estatisticas multivariadas
indicaram a existéncia de diferengas
significativas entre as amostras de 1994
e de 2011. A composi¢do mineralogica
de pesados ndo diferiu entre as datas; o
que mudou foram as abundancias
relativas.

O trecho 1 que corresponde a Itapoa,
foi o que apresentou as maiores
variagdes, sua granula¢do aumentou,
passando de areia fina para média em
diversos locais. Foi nessa area também
que ocorreram as maiores variagdes
mineralogicas, com elevado indice de
minerais ultraestaveis, chegando a mais
de 70% de zircdo em duas amostras, em
2011. Apesar das diferengas quanto aos
padrdes sedimentoldgico, esse trecho
mostrou padrées semelhantes quando
analisado o sentido do transporte de
sedimentos, mostrando inversdes no
padrio do sentido da deriva nas duas
datas para os parametros estatistico
granulométrico e também nos indices
mineralogicos em 2011. Souza (1999)

utilizando  parametros  estatisticos
granulométricos e analise de minerais
pesados identificou rumos opostos no
sentido da deriva litordnea, uma vez que
a granulometria sugeriu uma deriva para
norte e os minerais pesados para o sul.
Nesse trabalho verificou-se que o sentido
da deriva é para norte, mas que em
diversos pontos € para sul, gerando um
padrdo de  circulagdo  peculiar,
denominado células de deriva litoranea.

Ribeiro et. al. (2013), evidenciaram
que um dos maiores agravantes naturais
de erosdo costeira, associado ao
ambiente praial estd no comportamento
das correntes de deriva litoranea, que €
capaz de transportar grandes quantidades
de sedimento. Areas onde haveriam
divergéncias no sentido da deriva seriam
regides com  processos  erosivos
intensificados.

As praias de Itapoa compdem uma
regido que enfrenta fortes processos
erosivos ha décadas, com um déficit de
sedimento, 1dentificado desde de 1957
até os dias atuais. Essa predominancia de
saida do sedimento € intensificada no
trecho associado a desembocadura da
Baia da Babitonga e adjacéncias (Souza,
1999; Porpilho, 2012; Briese, 2016



Ligieski, 2016), coincidindo com os
pontos onde foram identificadas as
inversdes no sentido do transporte do
sedimento.

Um padrao semelhante foi encontrado
por Giannini et al. (2004), que também
por meio de andlises granulométricas e
mineralogicas, sugeriu células de deriva
litoranea na Ilha do Mel-PR, com duas
zonas de convergéncia e uma de
divergéncia. Esses autores explicaram a
erosdo que vem ocorrendo na ilha nos
ultimos 50 anos, quando o istmo arenoso
passou por um processo €erosivo na
ordem dos 150 metros.

As altas taxas do indice iRZ,
principalmente em 2011, em alguns
pontos desse trecho de Itapod sugerem
uma proveniéncia de diversas fontes.

Souza e Angulo (2003) afirmam ainda
que a dindmica sedimentar da costa do
municipio de Itapoa também ¢é
influenciada pala desembocadura da
Baia da Babitonga. Eles identificaram
feicdes  submersas, proximas a
desembocadura, que foram interpretadas
como um delta de maré vazante. Os
bancos de areia que formam o lobo desse
delta so areas rasas que estimulam a
arrebentagdo de ondas, provocando o
transporte de sedimento e uma troca de
material entre as fei¢Ges praia-delta.

O trecho 2, denominado Ilha do Sai, €
altamente dindmico, sofrendo influéncia
direta das desembocaduras dos rios Sai-
mirim e Sai-guagu. Souza (1999)
identificou um processo de migragio
continuada da desembocadura do rio Sai-
mirim, para o sentido norte, através de
fotografias aéreas entre 1957 e 1995.
Segundo a autora, as variagdes na
morfologia ocorrem em fungdo da
migracdo de um espordo arenoso;
quando ha uma ruptura no istmo, o
fechamento da desembocadura antiga,
ocorre pela propria deriva litordnea, num
processo continuado.

O mesmo padrio de direcdo de deriva
foi encontrado nesse estudo, tanto pelos
pardmetros estatisticos granulométricos,
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como pelos indices iZTR, iTZ e i1,
indicando que sentido do transporte é
para norte e ndo ha inversdes nesse
trecho.

O trecho 3 ou Brejatuba mostrou uma
inversiio no sentido da deriva em 1994,
proximo ao promontério rochoso Morro
do Cristo. Essa inversdo também foi
confirmada pelos indices iZTR e iTZ.
Em 2011 nio foi identificado nenhum
padrio de inversdo da deriva. Observou-
se que mesmo com uma inversdo de
deriva no ano de 1994, essa praia
encontra-se estavel quanto a variagfo
volumétrica sedimentar (Freitas, 2009) e
quanto a variagdo da linha de costa
(Bessa  2003), confirmando uma
mobilidade praial em equilibrio.

A subarea praia central de Guaratuba
(PC) ou trecho 4, assim como o trecho 1,
apresentou dois sentidos de transporte de
sedimentos nas duas datas, sugerindo a
ocorréncia de um padrdo de circulagio
interno. Essa praia foi objeto de estudo
de Ramos (2018), a qual foi classificada
como praia em formato de “gancho™. O
autor salienta que ela tem um padrio de
circulagfio peculiar e que apresentou um
déficit de sedimento entre os anos de
2011 e 2018.

Bessa (2003), identificou um setor
dessa praia como sendo de alta
vulnerabilidade. Esse mesmo setor
coincide com os pontos de inversdo de
deriva encontrados nesse estudo.
Segundo ele, o fator que mais
influenciou na classificagdo de alta
vulnerabilidade foi a intensa atividade
humana nessa parte da praia, durante as
suas campanhas amostrais, com uso de
maquinas de terraplenagem para
regularizago da praia, com o objetivo de
escoamento das aguas de galerias
pluviais e esgotos.

A praia de Caieiras, ou trecho 5 néo
evidenciou fortes alteracdes
granulométricas ou no indice
mineralogico iTZ, o que indicaria uma
deriva homogénea, porém ela mostrou
alteracdes nos indices iZTR e iRZ



indicando  possiveis  fontes de
proveniéncia. Segundo Angulo e Aratjo
(1996), essa praia foi classificada como
associada & desembocadura da baia de
Guaratuba, apresentando uma dindmica
dominada por ondas e correntes de maré,
0o que justificaria as alteragdes nos
indices mineraldgicos.

Bessa (2003) afirma que Caieiras esta
sob influéncia do delta de maré vazante
da baia de Guaratuba, sendo que
pequenas variagSes na configuragio
deste delta provocam mudangas
significativas na morfologia e na
mobilidade dessa praia. O autor salienta
que apesar da linha de costa ter sofrido
um recuo entre 1954 e 1997, a praia de
Caieiras possui uma vulnerabilidade
baixa, além de possuir corddes de dunas
bem desenvolvidos.

Conclusio

Conclui-se que o sentido do
transporte sedimentar paralelo a costa
entre a desembocadura da baia da
Babitonga e a baia de Guaratuba, ¢
orientado para norte, onde os sedimentos
sdo conduzidos no sentido das correntes
de deriva litoranea.

Quando analisamos de forma geral,
esse ¢ o movimento resultante do
transporte, mas quando a area € analisada
de forma mais refinada € possivel
identificar outros rumos de transporte
sedimentar, formando células de deriva
atuantes em diversos trechos da area de
estudo, nas datas analisadas.
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8. RESULTADOS COMPLEMENTARES

8.1. Minerais pesados nos rios
Em 1994, foram amostrados apenas os dois maiores rios com desague
na area de estudo, o rio Sai-mirim e o rio Sai-guagu. Em 2011, além desses dois
rios, também foram coletadas amostras da calha do cérrego da Palmeira, € mais
um ponto do rio Sai-mirim (FIGURA 15).
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FIGURA 15 — PONTOS AMOSTRADOS NOS RIOS E CORREGOS NOS ANOS DE 1994 E 2011.

No rio Sai-mirim houve um aumento na contagem de zirc&o, turmalina,
rutilo, estaurolita, granada, cianita e silimanita; e uma diminuicdo do epidoto,
apatita, ferrosilita e hornblenda. Foi registrada a ocorréncia, em 2011, da
monazita, titanita e andaluzita, o que néo ocorreu em 1994,

O rio Sai-guagu mostrou um aumento do zirc&o, estaurolita e silimanita;
uma diminuicdo da turmalina, rutilo, epidoto e hornblenda. Foi registrada a
ocorréncia, somente em 2011, da monazita. Ja apatita foi identificada somente
em 1994.

Quando comparamos as amostras dos rios nas datas de 1994 e 2011,
observou-se pouca variagdo no que diz respeito a assembleia de minerais
pesados identificados como um todo. As maiores alteracdes foram identificadas
nas propor¢des entre os minerais. Esse padréo foi observado tanto para rio Sai-

guagu como para o rio Sai-mirim (FIGURA 16).
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Quando se analisa as amostras dos rios e coérregos de forma
comparativa (FIGURA 17), observa-se que ha um padrdo semelhante, tanto na
distribuicdo quanto na propor¢do dos minerais nos rios Sai-mirim e o cérrego da
Palmeira e o Terceira Pedra. Com altas ocorréncias de minerais ultra estaveis e
principalmente os moderadamente estaveis (silimanita e cianita). Ja o rio Sai-
guacgu é caracterizado pela alta incidéncia de minerais ultra estaveis e instaveis
(hornblenda e oxi-hornblenda), sugerindo que, apesar da proximidade, esses

rios podem ter contribuicbes mineralogicas (fontes) de origens distintas.

Ocorréncia mineraldgica 2011
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FIGURA 17 - OCORRENCIA DOS MINERAIS PESADOS IDENTIFICADOS NOS RIOS E CORREGOS NA
AMOSTRAGEM DE 2011. O EIXO (Y) E REPRESENTADO PELA QUANTIDADE DE MINERAIS EM
GRAOS, E O EIXO (X) PELA ABUNDANCIA DE MINERAIS ENCONTRADO NAS AMOSTRAS.
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A Tabela 2 mostra o perfil de similaridade (SIMPER) entre as amostras
dos rio Sai-mirim nas duas datas, com indicacdo da abundancia média de
similaridade para cada mineral, com a correspondente contribuicdo percentual
dos minerais para a similaridade entre as amostras e o percentual acumulado
entre todos os minerais, ordenados por ordem de maior contribuicdo. Os
minerais mais abundantes nesse grupo foram o zircio, a cianita, a silimanita, a

turmalina e o rutilo.
TABELA 2 - TABELA COM AS AMOSTRAS DO GRUPO SAI-MIRIM, SIMILARIDADE MEDIA DE 79,91.

Minerais Abundancia Média Contribui¢do % Percentual acumulado

Zircéo 3,35 19,12 19,12

Cianita 2,87 16,38 35,5
Silimanita 27 13,66 49,17
Turmalina 2,34 12,45 61,62

Rutilo 24 12,18 73,8

A Tabela 3 mostra o perfil de similaridade (SIMPER) entre as amostras
do rio Sai-guagu nas duas datas, com indicagdo da abundancia media de
similaridade para cada mineral, com a correspondente contribuicdo percentual
dos minerais para a similaridade entre as amostras e o percentual acumulado
entre todos os minerais, ordenados por ordem de maior contribuicdo. Os
minerais mais abundantes nesse grupo foram o zircido, hornblenda, rutilo,

turmalina e epidoto.
TABELA 3 - TABELA COM AS AMOSTRAS DO GRUPO SAI-MIRIM, SIMILARIDADE MEDIA DE 70,62

Minerais Abundancia Média Contribui¢do % Percentual acumulado
Zircéo 3,41 21,06 21,06
Hornblenda 2,92 14,86 35,92
Rutilo 2,19 13,14 49,06
Turmalina 2,3 11,32 60,38
Epidoto 2,09 10,77 71,16

A Tabela 4 mostra o perfil de similaridade (SIMPER) para a amostra do
corrego das Palmeiras no ano de 2011, como foi uma unica amostra ndo foi
possivel indicar a similaridade média, mas sim a contribuicdo percentual de cada
mineral e o percentual acumulado entre todos eles, ordenados por ordem de
maior contribuicdo. Os minerais mais abundantes nessa amostra foram a

turmalina, zircdo, hornblenda e cianita.
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TABELA 4 - TABELA COM OS PRINCIPAIS COMPONENTES DO CORREGO DAS PALMEIRAS

Minerais Abundancia Média Contribuigdo % Percentual acumulado
Turmalina - 29 29
Zirc&o = 16 45
Hornblenda - 14,5 59,5
Cianita - 13 72,5

A Figura 18 mostra o resultado da analise de escalonamento
multidimensional ndo-métrica (nMDS) evidenciando no espaco bidimensional, de
forma que as distancias entre os pontos correspondam da melhor forma possivel
as dissimilaridades relativas entre as amostras dos rios. O nivel de stress
encontrado, 0,01, indica um bom ajuste entre a configuragdo bidimensional e a
distribuicdo real dos dados. Foram utilizadas todas as amostras dos rios, nas

duas datas.

Transform: Log (X+1)

2D Stress: 0,01
Resemblance: 517 Bray Curtis similarity SM 11

SM D 11

SM 94 SGD 1M1
R PAL 11

Localizagao
Sai-mirim

& Sal-guacu
Corrego das Palmeiras

SG 94
®

FIGURA 18 - ANALISE DE ESCALONAMENTO MULTIDIMENSIONAL NAO-METRICA (NMDS), PARA OS
RIOS SAI-MIRIM EM 1994 (SM 94), EM 2011 (SM D 11), E O RIO SAI-MIRIM MAIS AFASTADO DA
DESEMBOCADURA (SM 11). 0 CORREGO DAS PALMEIRAS FOI IDENTIFICADO COMO (R PAL 11). O
RIO SAI-GUACU EM 1994 (SG 94) E EM 2011 (SG D 11)
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CAPITULO 3
9. DISCUSSAO

Nesse estudo as maiores variagdes, tanto nos parametros
granulométricos como nos minerais pesados, ou nas inversdes do sentido da
deriva litoranea, foram encontrados no trecho 1, na subarea denominada ltapoa.
Diversos estudos ja relataram que o municipio de Iltapoa teve um recuo da linha
de costa, em diversos trechos, nas ultimas cinco décadas (SOUZA, 1999;
PORPILHO, 2012; BRIESE, 2016; LIGIESKI, 2016).

E um municipio que também apresentou um alto crescimento
demografico, e teve uma ocupacéo do uso do solo modificada. Na Figura 19 é
possivel observar que a urbanizacio foi intensa entre os anos de 1978 e 2015
e, que areas como solo exposto (sem cobertura vegetal), vegetacdo costeira
(incluindo as restingas), e regido praial diminuiram consideravelmente.

Isso gera conflito de uso do solo, uma vez que o ambiente praial € uma
area dinamica, em que se alternam periodos de construgéo e desconstrugéo da
morfologia do perfil, por diversos motivos, tais como intensidade das ondas,

estacdes do ano ou eventos a nivel global como o El Nifio.

2015 »

Legenda

- Urbanizac3o Regido Praial
Agropecudria I Fioresta ombrdfila

[ solo Exposto Agua

1
0 850 1700 3400 Metros

I Vegetacio Costeira

FIGURA 19 - — CLASSIFICACAO DO USO DO SOLO NO MUNICIPIO DE ITAPOA ENTRE OS ANOS DE
1978 E 2015. FONTE: MODIFICADO DE BRIESE (2016).
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Souza e Angulo (1999), em estudos também no municipio de ltapoa-SC,
encontraram uma correlagdo positiva entre o processo de eros&o, a que as
praias do municipio estdo submetidas, com a ocorréncia do El Nifio. No entanto,
pela auséncia de dados em periodos normais e de La Nifia, n&o tiveram como
afirmar que os valores de recuo sejam resultado exclusivo do EI Nifio.
Possivelmente seria um agente intensificador de um processo que ja esta
ocorrendo, por conta de uma ocupacgéo inadequada.

Entre as duas amostragens, especificamente nos anos de 1997 e 1998,
ocorreu um fendmeno El Nifio, que segundo Oliveira e Satyamurty (1998) foi um
dos episddios de maior intensidade do ultimo século, como verificado na Figura
3. A regido sul do pais recebeu, em média, 50 mm/més de chuva a mais que 0
normal entre os meses de outubro/97 - maio/98 (Oliveira e Satyamurty 1998).

A porc¢ao sul do trecho de ltapoa, proxima a desembocadura da baia da
Babitonga, € um trecho que esta com déficit de sedimento ha muitos anos, e
onde foram constatadas as maiores alteragdes no sentido das correntes de
deriva litoranea tanto no ano de 1994 como no ano de 2011. Segundo Angulo
(1993), praias associadas a desembocaduras de estudrio e baias (como esse trecho, e
também a Praia de Caieiras) seriam instaveis, apresentando variagdo na linha de costa da
ordem de centenas a milhares de metros.

Estudos como o de Angulo e Araujo 1996, Bessa Jr. 2003 e Briese 2016
identificaram questbes problematicas relacionadas a urbanizagdo e erosdo
costeira. Fernandez e Muehe (2006) salientam a importdncia de um
monitoramento continuo para identificar a atuagéo destes fenémenos globais na
dinamica das praias da costa brasileira, no sentido de ampliar as correlagbes
entre eventos catastroficos e as variagdes sedimentares das praias numa escala
maior de tempo.

Muehe (2006) diz ainda que uma das principais causas da eroséo
costeira é a interferéncia antrépica nos processos costeiros seguido da
urbanizagdo. Mas o autor salienta que n&o é a urbanizagdo em si que promove
a eros&do, mas sim as construgbes localizadas dentro da faixa de respostas
dindmica das praias frente as intempéries hidrodindmicas, que tende a ser

retomada pela agdo marinha sobre a area construida.
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A Figura 20 mostra fotos tiradas durante a coleta no ano de 2011 em que
foram verificadas varias construgdes dentro da faixa de areia praial, no trecho 1.
As imagens “A” e “B” mostram construcdes residenciais que por conta do recuo
da linha de costa, expuseram as edificacbes a acdo das ondas, na figura “A”
ainda é possivel identificar parte da praia com uma cobertura de aterro.

A foto “C” mostra um muro de estrutura rigida, que foi construido com o
intuito de proteger o calgadao, ja parcialmente destruido. A imagem “D” mostra
uma escada de acesso a praia também parcialmente destruida por conta dos
niveis de energia local. A imagem “E” mostra resquicios de constru¢éo que ja
foram destruidas pela agéo das ondas.

As imagens “F” e “G” mostram os tipos de obras de conten¢do, como

gabides e enrocamentos, que sdo realizadas, tanto pela populagdo como pelos

orgaos competentes, numa tentativa de barrar o avango do mar.

FIGURA 20 - IMAGENS CAPTADAS DURANTE A COLETA DE 2011, NA AREA ITAPOA OU TRECHO 1,
QUE MOSTRAM O RECUO DA LINHA DE COSTA. (FONTE: A AUTORA).

Observou-se a possibilidade de tais obras terem impacto na composigéo
mineraldgica das praias, uma vez que em pontos proximos a esses locais, a
composi¢cado mineraldgica de pesados é abundante em minerais ultraestaveis.

Quando comparamos as duas datas, observou-se uma variag&o entre a
propor¢do de minerais pesados. Houve um aumento do zirc&o, a turmalina e o

rutilo, principalmente no trecho de ltapoa.
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Especula-se que a acdo direta das ondas nesses enrocamentos
causaria um intemperismo nessas rochas, que por sua vez atuariam como fonte
de sedimentos; e que essa mesma acgdo hidrodindmica resultaria numa
dissolugdo dos minerais mais instaveis quimicamente. Levantou-se o
questionamento se o estudo de minerais pesados seria adequado a pesquisas
de proveniéncia e transporte em praias com alto nivel de antropizacéo, ja que o
aumento consideravel do zirco, da turmalina e do rutilo (Figura 12) estdo sendo
atribuidos a eros&o das rochas, das obras de contencéo localizadas dentro do
perfil praial.

Com relagdo aos vetores de tendéncia de transporte sedimentar, as
localidades nas quais foram identificadas divergéncia de vetores de transporte
coincidiram com os pontos de comportamento erosivos em Itapoa e na praia
Central de Guaratuba. Padrdes semelhantes foram encontrados por Giannini
(2004) na llha do Mel-PR e por Novak (2016) em praias em Pontal do Parana-
PR. A excecéo foi Brejatuba, em 1994, que mostrou vetores divergentes, mas
que nao possui comportamento erosivo.

Bessa (2003) observou tendéncias de deriva litoranea orientada para o
sul na praia de Guaratuba e em pontos da praia de Brejatuba, sugerindo a
atuacdo das ondas incidentes de nordeste ou leste.

Freitas (2010) identificou influéncia do rio Sai-guagu na praia de
Brejatuba, tanto nos padrdes texturais sedimentolégicos como na morfologia do
perfil praial.

A variagdo dos parametros sedimentolégicos e alteragdes na linha de
costa € um processo natural, que ocorre devido a forgantes hidrodinamicas,
principalmente quando essa é intensificada por agentes atmosféricos, podendo
ser acelerado pelas atividades humanas proximas a linha e costa.

Programas de monitoramento e analises de risco sdo fundamentais,
sendo ideais na prevencdo de possiveis problemas. Nesse contexto o
monitoramento praial seve como uma das ferramentas no gerenciamento urbano
e desenvolvimento sustentavel da zona costeira.

A mobilidade dos sedimentos encontrada nas praias arenosas ajusta-se as
forgantes hidrodinamicas, tais como ondas e correntes de deriva, num processo continuo

de retroalimentagio. Areas como praias sdo ambientes sensiveis e susceptiveis a reajustes
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em seus estados de equilibrio, podendo facilmente uma praia mudar sua morfologia em
decorréncia de fendmenos tais como: a ocorréncia de tempestades, a incidéncia de
sistemas frontais com agitagfo maritima associada, ocorréncia de marés meteorologicas,
ou a intensificagfio destes processos em fungo da ocorréncia de fendmenos como EI Nifio
e La Nifia.

Apesar de terem as suas desembocaduras proximas, distantes por
menos de trés quildmetros, os rios Sai-mirim e Sai-guagu apresentaram uma
composigao distinta, sugerindo receber sedimentos provenientes de rochas com
ambientes tectonicos diferentes. A analise qualitativa dos minerais pesados nos
rios Sai-mirim e do corrego das Palmeiras sugerem uma contribuicdo sedimentar
de rochas com origens metamérficas, enquanto que a composi¢io do rio Sai-
guacu indicaria fontes de rochas graniticas.

Analisando a Figura 21 é possivel inferir que o rio Sai-mirim e o corrego
das Palmeiras receberiam influéncia dos dominios das Sequéncia Morro Inglés,
e que o rio Sai-guacgu receberia influéncias sedimentoldgicas tanto da Sequéncia
Morro Inglés como também da Sequéncia Rio das Cobras.

Cury (2009) diz que nessa area os terrenos metamoérficos séo
caracterizados por unidades do embasamento compostas por variedades de
rochas gnaissicas, colocadas lado a lado com unidades metassedimentares e
graniticas por processos de falhamento.

Acredita-se que a contribuicdo mineralogica dos rios €& palpavel
observado com o aumento de minerais metaestaveis nas adjacéncias da
desembocadura do corrego das Palmeiras. E também por s6 encontrarmos o
mineral oxi-hornblenda no rio Sai-Guagu e em pontos ao seu entorno. Constatou-
se também que as inversdes do sentido da deriva litornea, em Itapoa,
ocorreram proximas a desembocadura do corrego das Palmeiras, sugerindo que
além de atuar como fonte de sedimento, esse rio influencia na dinédmica costeira.
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48°3" W

Suite Rio do Pogo - sienogranitos rapakivi com assinatura do tipo A,
metaluminosos a fracamente peraluminosos. Leucogranitos com duas
micas, carater marginalmente peraluminoso.

Suite Canavieiras-Estrela - quartzo-monzodioritos, leuco-granodioritos
e monzogranitos, com termos porfiriticos e inequigranulares, com
maficos representados por biotita e anfibdlio (biotita + anfibélio)

Sulle Morro Inglés - sienogranitos e monzogranito porfiriticos,
Icalinos de alto K a shoshoniticos, localmente com
fetpdes de mixing e mingling com magmas méficos.

Sequéncia Rio das Cobras - blollta-quarlzo-x:sfo uscovita-
quartzo-xisto, calco-xisto, ganada-silimanita-sericita-quartz
xisto, quartzito, gnaisse granatlfero marmores e anfibolitos.

Complexo S&o Francisco do Sul -rochas gnaisses compostos
por dioritos, quartz( dioritos, trondhjemitos
e monzogranitos, localmente com klpdes de migmatizaggo.

Rios

20 Km

FIGURA 21 — MAPA GEOLOGICO DA AREA DE ESTUDO, COM OS RIOS ANALISADOS NESSES
TRABALHO SOBREPOSTOS. MODIFICADO DE CURY (2009).
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10.CONCLUSOES E CONSIDERACOES FINAIS

As analises dos parametros granulométricos, de minerais pesados e
estatistica realizada nesse estudo permitiu fazer algumas inferéncias:

As amostras coletadas em 1994 possuem granulagao areia fina, muito
bem selecionada e bem selecionada de Itapoa a Barra do Sai e Guaratuba. Em
Brejatuba a granulagéo € de areia média moderadamente selecionada, com as
maiores granulagdes em suas extremidades, na desembocadura do rio Sai-
guacgu e préximo ao morro do Cristo; e areia fina na sua porgdo central.
Observou-se que em Brejatuba foram encontrados diferentes graus de
granulagao e selecdo nas duas datas.

Nas amostras de 2011, a predominéncia da granulagdo areia media
ocorreu de Itapoa a Barra do Sai e na praia Central de Guaratuba, com o grau
de selegdo variando entre moderadamente selecionado e bem selecionado.
Brejatuba mostrou as maiores granulagées, como nas amostras de 1994, com
areia media e pontos com areia grossa préximo ao morro do Cristo. Caieiras, ao
lado direito da desembocadura da baia de Guaratuba, teve predominéancia de
areia média apenas em 2011 e areia fina em 1994.

De modo geral, os resultados encontrados comparando as amostras nas
duas datas, quanto aos padrbes texturais, indicam um aumento da granulagéo
na face praial, passando de areia fina para areia meédia em diversos pontos.
Observa-se que assimetria foi predominantemente negativa, com mais variagéo
em 1994.

A analise de abundancia dos minerais pesados, nas amostras de 1994,
indicou concentragbes maiores de zircao, hornblenda e epidoto, e seguida da
turmalina, ferrosilita. As amostras de 2011 mostraram os minerais zircéo,
turmalina, rutilo e hornblenda com as maiores concentracbées. Em menores
quantidades ocorreram 0s minerais silimanita, andaluzita, cianita, hipersténio,
estaurolita, titanita, epidoto e oxi-hornblenda.

E possivel observar diferencas nos dados tanto na granulagdo quanto
nos minerais pesados, quando analisamos as duas datas. O trecho que
apresentou as maiores variagdes foi o de Itapoa, sua granulagdo aumentou,
passando de areia fina para média em diversos trechos. Foi nessa area também

que ocorreram as maiores variagdes mineralogicas, com aumento da proporgéo
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de minerais ultraestaveis nas amostras. Apesar das diferencas quanto aos
padrbes sedimentologico, esse trecho mostrou padrfes semelhantes quando
analisado o sentido do transporte dos sedimentos, o qual foi identificado
inversdes do rumo da deriva litoranea em varios pontos.

O sentido do transporte sedimentar paralelo a costa na porgéo norte
catarinense e sul paranaense é orientado para quadrantes de Norte, onde os
sedimentos sdo conduzidos no sentido das correntes de deriva litoranea.
Quando analisamos de forma geral, esse é 0 movimento resultante do
transporte, mas quando a area € analisada de forma refinada é possivel
identificar outros rumos, sugerindo células de deriva atuantes em diversos
trechos da area de estudo.

A assembleia mineralégica dos minerais pesados dos rios mostrou-se
estatisticamente distinta entre eles. Observou-se um aumento de minerais
metaestaveis nas adjacéncias da desembocadura do corrego das Palmeiras; e
o mineral oxi-hornblenda s6 foi encontrado no rio Sai-Guagu e em pontos ao seu
entorno.

Para uma possivel continuidade desse estudo sugere-se ©
monitoramento com analises sedimentologica, de tempos em tempos dessas
praias, principalmente Itapoa e praia central de Guaratuba, pois sdo altamente
antropizadas e mostraram grande variagdes dos parametros sedimentologicos,
com indicativos de células de deriva litoranea.

Indica-se para pesquisas futuras o uso do sensoriamento remoto, como
ferramenta complementar, o que auxiliaria na identificacdo e delimitagcdo dos
padrbes de transportes costeiros.

Recomenda-se também uma investigagao maior sobre os rios, uma vez
que sua diferenga composicional sugere que eles podem ser de contextos
geoldgicos distintos, e que ndo necessariamente tenham a mesma participagao
na histoéria da formag&o da planicie costeira.

E cabe aqui a adverténcia de que, em praias com alto nivel de
antropizagdo, em que tenham sido realizadas obras de engenharia dentro do
perfil praial, a utilizagdo de minerais pesados em estudos de proveniéncia e

dispersdo n&o seria a metodologia mais adequada.
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Dados granulométricos brutos de 1994.

APENDICES

Pontos Diametro Desvio Assimetria
médio Padrao
1 2,56 0,42 -0,57
2 2,74 0,39 -0,66
3 2,36 0,45 -0,11
4 2,62 0,42 -0,74
5 2,74 0,47 -0,9
6 2,96 0,39 -0,7
7 2,77 0,56 -1,56
8 2,72 0,77 -1,48
9 2,51 0,71 -0,82
10 2,82 0,38 0,12
11 2,61 0,55 -0,56
12 2,53 0,43 -0,32
13 2,81 0,34 0,67
14 2,92 0,33 1,36
15 2,83 0,35 0,13
16 2,52 0,4 -0,34
17 2.41 0,39 0,12
18 2,6 0,36 -0,48
19 2,55 0,42 -0,41
21 2,22 0,56 -0,44
22 2,5 0,38 -0,77

23 2,56 0,42 -0,5
24 2,42 0,48 -0,76
25 2,33 0,41 -0,22
26 2,44 0,45 -0,73
28 1,95 0,61 -0,13
29 2,21 0,44 -0,39
30 2,44 0,44 -0,58
31 25 0,37 -0,9
32 2,66 0,41 -0,22
33 2,53 0,37 -0,73
34 2,43 0,47 -0,562
35 2,72 0,43 0,14
36 2,54 0,44 -0,47
37 2,09 0,61 -0,41
38 2,57 0,43 -0,76
39 2,57 0,4 -0,71
40 2,13 0,41 -0,44
41 2,61 0,38 -0,74
42 2,27 0,39 0,14
43 2,18 0,42 -0,11
44 2,49 0,39 -0,68
45 2,47 0,53 -0,75
46 2,69 0,32 -0,46
47 2,78 0,26 0,5
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48 2,12 0,49 -0,32
49 2,49 0,48 -0,83
50 2,47 0,45 -0,82
51 2,31 0,52 -0,98
53 2,08 0,6 -0,94
54 2,45 0,41 -0,7
55 2,37 0,54 -0,85
56 1,037 0,9102 -0,001616
57 1,406 0,8017 -0,08647
58 2,128 0,3698 -0,2299
59 2,171 0,3514 -0,1167
60 2,211 0,3539 -0,1041
61 2,196 0,3443 -0,1159
62 2,218 0,3256 -0,07324
63 2,064 0,4182 -0,2268
64 2,088 0,4143 -0,2204
65 2,106 0,4442 -0,2086
66 1,784 0,6688 -0,3724
67 2,071 0,4906 -0,2789
68 1,963 0,5105 -0,3134
69 2,058 0,4613 -0,2386

70 1,53 0,6584 0,02897
71 2,041 0,4163 -0,3077
72 1,457 0,6264 0,1276
73 1,86 0,56557 -0,4055
74 1,556 0,7068 -0,1778
75 1,057 0,7334 0,2646
76 1,082 0,6063 0,293

77 1,26 0,5881 0,2613
78 1,715 0,4991 -0,04831
79 1,988 0,4831 -0,2911
80 2,164 0,3445 -0,2286
81 2,101 0,4413 -0,3015
82 2,238 0,5472 -0,1395
83 2,422 0,3679 0,3996
84 1,365 0,7002 0,201

85 0,5517 0,7616 0,374

86 1,515 0,8966 -0,3863
87 2,295 0,36 0,05256
88 1,584 1,09 -0,5309
89 0,5932 1,115 0,4319
90 2,146 0,4389 0,06594
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Dados granulométricos brutos de 2011.

Pontos | Diametro Desvio Assimetria
médio Padrao
1B 0,5838 0,4789 -0,2254
2B 0,7856 0,6143 -0,112
3B 1,213 0,6184 -0,08625
3B 1,757 0,5377 0,1123
4B 1,779 0,5416 0,15
5B 1,96 0,489 0,09802
6B 1,811 0,4969 0,103
7B 2,003 0,519 -0,1618
8B 1,888 0,6372 -0,2119
9B 1,773 0,5317 0,05223
10B 1,717 0,6629 0,04785
11B 1,749 0,5572 0,1188
12B 2,417 0,5263 -0,1297
13B 2,199 0,4683 0,04223
14B 2,297 0,4233 -0,01117
15B 2,421 0,4024 -0,1034
16B 2,061 0,4447 -0,002302
17B 1,965 0,3402 0,1425
18B 1,787 0,4706 -0,01931
19B 1,575 0,4217 0,07832
20B 1,574 0,4045 0,07695
21B 1,55 0,576 -0,1604
23B 1,778 0,4465 0,1083

24B 1,889 0,4754 0,1568
25B 1,638 0,5026 0,2173
268 1,943 0,4697 0,3303
27B 1,863 0,5544 0,1895
28B 1,885 0,5794 0,1054
29B 1,568 0,4405 -0,07825
30B 1,69 0,4387 0,04421
31B 1,824 0,5043 0,1045
33B 1,936 0,3296 0,2378
35B 1,758 0,5069 -0,1168
36B 2,009 0,3784 0,1178
37B 2,408 0,5679 -0,3396
38B 2,308 0,636 0,01444
39B 2,202 0,6345 0,2069
40B 1,621 0,4957 0,1993
41B 1,895 0,5533 0,2037
428 1,896 0,4813 0,2012
43B 1,868 0,478 0,2461
448 1,768 0,5667 -0,1846
458 1,564 0,4007 0,12
468 1,621 0,553 -0,08636
478 2,241 0,3139 0,04354
48B 1,898 0,372 0,1132
498 1,689 0,4519 0,03076
50B 1,813 0,4987 -0,1098
51B 1,847 0,3838 0,1305
52B 1,394 0,5186 0,00962
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79B 2,024 | 0,3987 0,04394 |77
80B 2,11 0,3485 -0,09015 |78
81B 1,989 |0,3218 0,08025 |79
82B 1,989 |0,3218 0,08025 |80
83B 1,219 | 0,6018 0,05598 | 81
84B 1,277 | 0,4865 -0,06007 | 82
85B 1,504 | 0,401 0,3187 83
868 1,783 | 0,4932 -0,09046 | 84

53B 0,955 0,653 -0,1278
54B 1,507 0,4445 -0,01578
55B 1,759 0,3907 0,005104
568 1,772 0,5101 0,0367

57B 1,219 0,8054 -0,2548
58B 1,646 0,3876 -0,07381
59B 1,767 0,4026 0,04179
60B 1,558 0,5859 -0,2454
61B 1,499 0,4219 -0,1027
62B 1,685 0,475 -0,05023
63B 1,386 0,7047 -0,3017
648 1,574 0,5756 -0,1079
658 1,271 0,5196 -0,09825
668 1,52 0,571 -0,3897
678 0,8649 0,7953 0,05953
68B 0,6366 0,699 0,04494
69B 1,599 0,4133 0,006338
70B 1,302 0,4868 -0,06335
71B 2,026 0,5696 0,08818
72B 1,607 0,4071 -0,05391
73B 1,833 0,491 0,02922
74B 2,156 0,4608 0,05898
75B 1,989 0,5433 0,2356

76B 1,917 0,4583 0,1452

77B 2,267 0,5612 -0,1636
78B 1,917 0,4374 0,2808
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Dados de minerais pesados em 2011.

Pontos | Zircéo Turmalin | Rutil Estaurolit | Epidot | Apatit | Cianit | Silimanit | Andaluzit | Ferrosilit | Granad | Titanit tCassiteria Monazit Id-|ornblen gxi- Olivin
1 42 16 21 4 13 8 11 5 9 8 9 15 10 17 16 2 3
2 90 23 17 3 4 2 4 4 17 3 9 8 29 6 8 3 2
3 57 41 14 11 8 21 13 35
4 69 32 24 11 4 23 | 17 13 9 6 10 3 13 9 19 2
5 28 74 16 15 6 3 8 12 3 1 34
6 43 39 15 24 17 5 1 61
7 39 25 19 3 7 41 12 13 15 16 7 4 10 15 33 4
8 42 35 26 15 | 12 9 9 9 16 9 6 14 13 32 3
9 38 27 35 16 | 21 18 11 17 11 2 6 15 19 3
10 39 25 30 1 11 15 9 11 18 17 16 16 23 28 20
11 108 23 14 13 2 6 9 5 6 10 5 6 6 16
12 33 9 17 1 14 | 18 | 12 11 10 14 10 16 12 19 23 6
13 155 7 18 5 2 5 8
14 126 9 39 1 19 6
15 61 19 11 7 1 21 8 17 6 5 18 9 4 22 17 3
16 97 25 36 7 2 6 9 4 14
17 57 31 16 7 2 9 13 9 11 7 12 4 6 11 23 3
18 103 14 37 16 6 15 4 1 2 2
19 76 41 32 14 2 11 2 2 1 19

20 51 22 32 15 9 13 9 5 6 9 1 9 10 3 17 2
21 86 10 25 7 11 7 6 7 8 1 9 5 21 5 1
22 52 19 29 15 9 13 10 8 10 1 1 12 8 19
23 92 11 15 8 3 2 5 14 5 3 21 1 6 16 11
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24 51 17 16 7 8 2 5 6 8 16 24 10 23 13 13
25 59 32 31 16 11 2 9 16 3 2 9 0 0 6 27 0
26 70 34 25 14 2 13 | 11 5 7 9 5 15 10 23
27 60 32 19 12 5 16 7 1 2 44 2
28 30 19 9 13 5 14 4 21 27 5 21 9 8 14 25 0
29 57 21 5 9 2 38 7 6 35 0 13 9 11 17 31 0
30 19 27 33 9 2 21 | 26 27 13 14 15 0 4 1 25 1
31 61 27 14 12 5 19 | 14 7 2 15 17 11 0 0 18
32 61 31 16 14 4 17 9 16 13 9 11 2 5 15 9 2
33 43 48 16 21 9 19 | 10 18 3 11 22 2 0 16 19
34 56 44 17 13 0 8 16 13 1 10 18 2 1 14 21
34 72 26 14 9 2 21 2 6 8 3 14 7 7 9 12 1
35 52 42 31 9 8 18 10 1 5 24
36 37 68 24 9 6 11 13 1 31
37 89 26 47 11 5 2 9 4 3 4
38 67 31 48 19 13 7 15
39 28 71 33 21 6 41
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Dados de minerais pesados em 2011.

Pontos | Zircéo Turmalin | Rutil Estaurolit | Epidot | Apatit | Cianit | Silimanit | Andaluzit | Ferrosilit | Granad | Titanit tCassiteria Monazit Id-|ornblen gxi- Olivin
1 42 16 21 4 13 8 11 5 9 8 9 15 10 17 16 2 3
2 90 23 17 3 4 2 4 4 17 3 9 8 29 6 8 3 2
3 57 41 14 11 8 21 13 35
4 69 32 24 11 4 23 | 17 13 9 6 10 3 13 9 19 2
5 28 74 16 15 6 3 8 12 3 1 34
6 43 39 15 24 17 5 1 61
7 39 25 19 3 7 41 12 13 15 16 7 4 10 15 33 4
8 42 35 26 15 | 12 9 9 9 16 9 6 14 13 32 3
9 38 27 35 16 | 21 18 11 17 11 2 6 15 19 3
10 39 25 30 1 11 15 9 11 18 17 16 16 23 28 20
11 108 23 14 13 2 6 9 5 6 10 5 6 6 16
12 33 9 17 1 14 | 18 | 12 11 10 14 10 16 12 19 23 6
13 155 7 18 5 2 5 8
14 126 9 39 1 19 6
15 61 19 11 7 1 21 8 17 6 5 18 9 4 22 17 3
16 97 25 36 7 2 6 9 4 14
17 57 31 16 7 2 9 13 9 11 7 12 4 6 11 23 3
18 103 14 37 16 6 15 4 1 2 2
19 76 41 32 14 2 11 2 2 1 19

20 51 22 32 15 9 13 9 5 6 9 1 9 10 3 17 2
21 86 10 25 7 11 7 6 7 8 1 9 5 21 5 1
22 52 19 29 15 9 13 10 8 10 1 1 12 8 19
23 92 11 15 8 3 2 5 14 5 3 21 1 6 16 11
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24 51 17 16 7 8 2 5 6 8 16 24 10 23 13 13
25 59 32 31 16 11 2 9 16 3 2 9 0 0 6 27 0
26 70 34 25 14 2 13 | 11 5 7 9 5 15 10 23
27 60 32 19 12 5 16 7 1 2 44 2
28 30 19 9 13 5 14 4 21 27 5 21 9 8 14 25 0
29 57 21 5 9 2 38 7 6 35 0 13 9 11 17 31 0
30 19 27 33 9 2 21 | 26 27 13 14 15 0 4 1 25 1
31 61 27 14 12 5 19 | 14 7 2 15 17 11 0 0 18
32 61 31 16 14 4 17 9 16 13 9 11 2 5 15 9 2
33 43 48 16 21 9 19 | 10 18 3 11 22 2 0 16 19
34 56 44 17 13 0 8 16 13 1 10 18 2 1 14 21
34 72 26 14 9 2 21 2 6 8 3 14 7 7 9 12 1
35 52 42 31 9 8 18 10 1 5 24
36 37 68 24 9 6 11 13 1 31
37 89 26 47 11 5 2 9 4 3 4
38 67 31 48 19 13 7 15
39 28 71 33 21 6 41




