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RESUMO

o presente estudo tem como objetivo a interpretação do transporte sed imentar em

uma planície de maré local izada no sul da Enseada de Caraguatatuba, litoral norte do

Estado de São Paulo. Para tanto, fez-se uso de parâmetros geoquímicos da matéria

orgânica sedimentar e parâmetros granulométricos do sed imento, além de dados de

salinidade, temperatura , teor de carbonato biodetrítico e formas de leito.

Embora possa sofrer alteração durante a sedimentação, a matéria orqaruca retém

informações consideráveis sobre sua fonte e ambiente deposicional , além de auxiliar na

compreensão do processo de transporte sedimentar, quando comparada a parâmetros

como granulometria e formas de leito , por exemplo.

Alguns parâmetros granulométricos (diâmetro médio, desvio padrão e assimetria) ,

por sua vez, apresentando uma freqüência de ocorrência numa direção maior do que nas

demais direções, sempre que houver troca de material entre os pontos de amostragem,

permitem a identificação de um "padrão residual" representando o caminho de transporte

dos sedimentos em uma grade de amostragem de sed imentos superficia is (Gao & Collins ,

1994).

A real ização de dois trabalhos de campo, o primeiro no final da primavera e o

segundo no inverno, permitiram ainda a caracterização das variações no transporte

sed imentar nestas duas estações. Variações estas que podem ser atribu ídas

fundamentalmente às alterações nas condições hidrodinâmicas atuantes sobre a área.



ABSTRACT

The objective of thís study is the investigation of the sedimentary transport in a tidal

flat located in the southern portion of the Caraguatatuba Inlet, north of Sao Paulo State, by

means of geochemicals parameters of sedimentary organic matter, grain size parameters of

sediments, data of salinity, temperature, biodetritic carbonate contents and surface

sedimentary structures.

Despite of its reduction during sedimentation, the organic matter still retains

significant information, such as sediment sources , sedimentary environment and

sedimentary transport processes, when compared with parameters like grain-size and

surface sedimentary structures.

Information about grain size trends, analyzed on basis of mean grain size, standard

deviation and skewness, obtained from a grid of surface sediment samples , where

transformed into a "residual pattem", considering that the grain size trend has a higher

frequency of occurrence in a direction of sediment transport, than those of the opposite

directions, if there is exchange of material between the sampling sites.

The comparison of data obtained in spring (november of 2000) against that obtained

in the winter (august of 2001) allows the characterization of the variation of the sedimentary

transport in the season, that in the present case was attributed to changes in the

hydrodynamical conditions acting over the area.



SUMÁRIO

1. INTRODUÇÃO 1

2. OBJ ETiVOS 1

3. LOCALIZAÇÃO E CARACTERIZAÇÃO DA ÁREA DE ESTUDO 1

3.1. Caracterização geo lógica da área 3

3.1.1 . O embasamento ígneo-metamórfico 3

3.2 . Clima , vegetação e aspectos hidrodinâmicos da área 5

4. REVISÃO BIBLIOGRÁFiCA 6

4.1 . Matéria orgânica sedimentar 6

4.1 .1 . Fontes de matéria orgânica para os sedimentos 6

4.1 .2 . Controles na preservação da matéria orgânica 7

4.1.3. Principais indicadores da fonte da matéria orgânica 7

4.2 . Tendências granulométricas 8

4 .3. Salinidade, temperatura , teor de carbo nato biode trítico e formas de leito 8

5. METODOLOGIA 9

5.1 . Atividades de campo 9

5.1.1. Posicionamento 9

5.1.2 . Coleta de amostras 11

5 .1.3 . Descrição do sedimento e das formas de leito 11

5. 1.4. Medição de temperatura e salinidade 12

5 .2. Atividade laboratorial 13

5 .2.1 . Aná lise do conteúdo de carbonato biode trítico 13

5.2 .2 . Análise granulométrica 13

5 .2.3 . Análise do conteúdo de carbono orgânico, nitrogênio e enxofre totais 14

5.2.4. Análise do padrão do transporte sed imentar 16

6. DES ENVOLVIMENTO DO TRABALHO 18

7. RESULTADOS 20

7 .1. Salinidade 20

7 .2. Temperatura do sedimento 21

7 .3. Teor de carbonato biodetritico (CaC0 3) 21

7.4. Teor de carbono orgânico total 21

7.5. Teor de nitrogênio total 26

7 .6. Teor de enxofre total 26

7.7. Razão CIN 26

7.8. Razão CIS 30

7.9. Diâmetro médio do sed imento 30

7.10. Desvio padrão 30



7.11. Assimetria 34

7.12. Formas de leito 34

7.13. Transporte sed imentar baseado em parâmetros granulométricos 37

8. DISCUSSÃO DOS RESULTADOS 39

8.1. Relação entre transporte sed imentar e salinidade 39

8.2. Relação entre transporte sedimentar e temperatura .40

8.3. Relação entre transporte sedimentar e teor de carbona to biodetrítico .40

8.4 . Relação entre transporte sedimentar e teores de carbono orgânico, nitrogênio e

enxofre tota is 41

8.5. Relação entre transporte sedimentar e razão CIN 42

8.6. Relação entre transporte sedimentar e razão CIS .42

8.7. Relação entre transporte sedimentar e formas de leito 43

9. CONCLUSÕES 43

10. REFERÊNCIAS BIBLIOGRÁFICAS 45



íNDICE DE FIGURAS

Figura 1 - Local ização da área de estudo 2

Figura 2 - Mapa geológico da área .4

Figura 3 - Malha de amostragem seguida na prime ira etapa de campo (nov.l2000) 10

Figura 4 - Malha de amostragem seguida na segunda etapa de campo (ago.l2001) 10

F' 5 D' trib . - d linid .rqura - IS n urçao a sa rru ade na pnmavera (nov.l2000) 22

F 6 D' trib . - d linid d .iqura - IS n uiçao a sa In! a e no Inverno (ago.l2001) 22

Figura 7 - Distribuição da temperatura do sedimento (0C) na primavera (nov.l2000) 23

Figura 8 - Distribuição da temperatura do sedimento (0C) no inverno (ago.l2001) 23

Figura 9 - Distribuição dos teores de carbonato biodetrítico (%) na primavera (nov.l2000). .24

Figura 10- Distribuição dos teores de carbonato biodetrítico (%) no inverno (ago.l2001) 24

Figura 11 - Distribuição do teor de carbono orgânico (%) na primavera (nov.l2000) 25

Figura 12 - Distribuição do teor de carbono orgânico (%) no inverno (ago.l2001) 25

Figura 13 - Distribuição do teor de nitrogênio (%) na primavera (nov.l2000) 27

Figura 14 - Distribu ição do teor de nitrogênio (%) no inverno (ago.l2001) 27

Figura 15 - Distribu ição do teor de enxofre (%) na primavera (nov.l2000) 28

Figura 16 - Distribu ição do teor de enxofre (%) no inverno (ago.l2001) 28

Figura 17 - Distribu ição das razões CIN na primavera (nov.l2000) 29

Figura 18 - Distribuição das razões CIN no inverno (ago.l2001) 29

Figura 19 - Distribu ição das razões CIS na primavera (nov.l2000) 31

Figura 20 - Distribu ição das razões CIS no inverno (ago.l2001 ) 31

Figura 21 - Distribuição do diâmetro médio (fi) dos sed imentos na primavera (nov.l2000) 32

Figura 22 - Distribuição do diâmetro médio (fi) dos sedimentos no inverno (ago.l2001) 32

Figura 23 - Distribuição do desvio padrão dos sedimentos na primavera (nov.l2000) 33

Figura 24 - Distribuição do desvio padrão dos sedimentos no inverno (ago.l2001 ) 33

Figura 25 - Distribuição da assimetria dos sed imentos na primavera (nov.l2000) 35

Figura 26 - Distribuição da assimetria dos sed imentos no inverno (ago.l2001) 35

Figura 27 - Formas de leito mapeadas na prime ira etapa de campo (nov.l2000) 36

Figura 28 - Formas de leito mapeadas na segunda etapa de campo (ago.l2001) 36

Figura 29 - Transporte sed imentar na primavera (nov.l2000) 38

Figura 30 - Transporte sed imentar no inverno (ago.l2001) 38



íNDICE DE FOTOS

Foto 1 - Área de estudo (vista a partir do oceano) 2

Foto 2 - Área de estudo (vista a partir do continente) 2

Foto 3 - Amostragem e med ição da temperatura do sedimento 11

Foto 4 - Marcas onduladas assimétricas 12

Foto 5 - Tida! creeks 12

Foto 6 - Medição de salin idade com refratâmetro diferencial. 13

Foto 7 - Foz do rio Juqueriquerê (extremo norte da área de estudo) 37

Foto 8 - Drenagem no sudoeste da área 39

Foto 9 - Área elevada, na porção central da área de estudo 40

Foto 10 - Solo de mangue consolidado 42

íNDICE DE QUADROS

Quadro 1 - Classificação dos sedimentos segundo a granulometria (Escala de Wentworth) e

os valores correspondentes de <p•.. ••• •... ••.. ...... ..... •.... •.••••.•••••••.•.•••.•...•••••••.••••...•.... ...•..•15

Quadro 2 - Tendências granulométricas possíveis, considerando-se os parâmetros

granulométricos diâmetro médio (J-L) , seleção (c) e assimetria (Sk) 16

Quadro 3 - Cronograma de atividades 18

Quadro 4 - Altura das marés para a região de São Sebastião nos períodos dos traba lhos de

campo 20



1. INTRODUÇÃO

Por representarem a interface entre a litosfera, a hidrosfera e a atmosfera, as áreas

costeiras são afetadas pelo desequilíbrio de qualquer uma dessas esferas. Assim, a

intensificação das atividades antrópicas gera alterações ambientais, que são refletidas nos

diversos sistemas, particularmente nos costeiros.

Uma vez que é grande o aporte de material estranho ao ambiente marinho, através

de chuva e de drenagens, seja por suspensão, arraste ou dissolução, é de grande

importância o conhecimento do caminho percorrido pelos sedimentos em sistemas costeiros

que, teoricamente, apresentam o mesmo comportamento dos poluentes.

Assim, em áreas costeiras , é de importância cap ital a avaliação da sedimentação

atual e das tendências do transporte sedimentar.

O presente estudo pode, eventualmente, ser utilizado como subsídio a estudos sobre

o gerenciamento costeiro de um trecho do litoral norte do Estado de São Paulo.

2. OBJETIVOS

O presente estudo tem como objetivo a interpretação do transporte sedimentar em

uma planície de maré, localizada no sul da Enseada de Caraguatatuba , fazendo-se uso de

parâmetros geoquímicos da matéria orgânica sedimentar e parâmetros granulométricos do

sedimento, além de dados de salinidade, temperatura , teor de carbonato biodetrítico e

formas de leito.

Objetivou-se ainda avaliar a variação sazonal do transporte sedimentar na área, de

forma a complementar estudos anteriores, que versaram, principalmente, sobre a

caracterização geral dessa planície de maré.

3. LOCALIZAÇÃO E CARACTERIZAÇÃO DA ÁREA DE ESTUDO

A área de estudo está localizada na porção sul da Enseada de Caraguatatuba, no

litoral norte do Estado de São Paulo, apresentando 500 m de largura máxima e

aproximadamente 2 km de extensão. O limite da área é dado pelos paralelos 23,7100S e

23 ,726°S e pelos meridianos 45,414"W e 45,425°W (Fotos 1 e 2, Figura 1).
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Foto 1 - Área de estudo (vista a partir do oceano).

Foto 2 - Área de estudo -Ivista a parti r do continente).
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Figura 1 - Localização da área de estudo .
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3.1 . Caracterização geológica da área

A planície costeira de Caraguatatuba é a maior do litoral norte do Estado de São

Paulo e tem o formato de um crescente , embutido entre os contrafortes da Serra do Mar.

Sua origem está vinculada ao retrocesso erosivo dessa cadeia montanhosa, a partir do final

do Mesozóico, e aos mecanismos de flutuação quaternários do nivel do mar, associados à

hidrodinâmica marinha atual (Souza & Furtado, 1987).

A combinação entre esses processos e a presença da Ilha de São Sebastião como

um anteparo natural aos sistemas hidrodinâmicos, condicionou o desenvolvimento de uma

linha de costa e de um fundo marinho adjacente com características de baíxa energia

apresentando, em geral , sedimentos finos, pouco selecionados e morfoscopicamente

imaturos.

3.1.1 . O embasamento ígneo-metamórfico

A área de estudo é circundada por rochas do embasamento ígneo-metamórfi co pré­

cambriano, representado por migmatitos, charnoquitos e quartzitos do Complexo Costeiro ;

augen-gnaisses, migmatitos oftalmíticos e granitos pertencentes ao Granitó ide

Caraguatatuba; gnaisses, ectinitos, micaxistos, calciossilicatadas , quartzitos, metabasitos e

granitóides do Complexo Paraibuna (IPT, 1974, 1977; Melo & Pires Neto, 1977; Hasui et aI.,

1978a,b; Ch iod i Filho et al.,1983, apud Souza, 1990); além de uma ocorrência de rochas

metabásicas a ácidas, locali zadas nas cabeceiras da bacia do Rio Pirassununga e

denominadas Complexo Baírro do Marisco (Silva et aI., 1977 , apud Souza, 1990) (Figura 2).

Diques de rochas bás icas e diferenciadas, de idade juro-cretácica, ocorrem íntrudindo

várias dessas rochas pré-cambrianas (Damasceno, 1966, apud Souza, op. cit.).

Na Ilha de São Sebastião , separada do continente pelo canal homônimo, ocorrem

granitóides pré -cambrianos e diques e stocks básicos e alcalinos de idade mesozóica

(Freitas, 1947; Hennies & Hasui, 1977, apud Souza, op. cit.).

Os minerais provenien tes das rochas do embasamento , e que potencialmente poderiam ser

encontrados nos depósitos sedimentares da área, são:

minerais principa is: quartzo, feldspatos (microclínio e feldspatos da série dos

alcal inos) , biotita , hornblenda;

minerais acessórios: apatita, anfibólios magnetita, estaurolita , granadas,

sillimanita , zircão, cianita, pirita , monazita , muscovita , piroxênios (diopsídio,

hiperstênio) , turmal inas, cassiterita, lepdolita , rutilo , espinélio , opacos, titanita ,

allanita , fibrolita , ep idoto e perowskita (rochas alca linas).

O padrão estrutural metamórfico da área apresenta uma tendência reg ional ENE de

falhamentos e gnaissificações destacando-se duas grandes zonas de falhas , a de Bertioga-
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Caraguatatuba e a do Camburú, que exercem grande controle tectônico-estrutural na

área (Bjõmberg et ai.,1965, 1972; Bjõmberg, 1969; Fúlfaro & Ponçano, 1974; Fúlfaro et ai.,

1976; Hasui etal., 1977,.1978b, apud Souza, op. cit.).

' ,oi. I , • . ...Kn3<a
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I I
5 10km . ,

~src .1
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AcM

LEGENDA
Qm (Sedimentos Marinhos e Mistos): Sedimentos atuais e subatuais, incluindo terrenos
arenosos praiais, depósitos marinhos localmente retrabalhados por ação fluvial e10u eólica, termos
areno-srltico-argilosos de deposição f1úvio-marinho-lacustre e depósitos de mangue.
Qi (Sedimentos Continentais Indiferenciados): Depósitos continentais incluindo sedimentos
elúvio-coluvionares de natureza areno-argilosa e depósitos de caráter variado associados a
encostas.
Qc (Formação Cananéia): Areias marinhas finas inconsolidadas freqUentemente Iimonilizadas,
com presença de esparsos leitos argilosos.

Ka3a (Corpos Alcalinos do Litoral Norte): Vulcanismo das Ilhas de São Sebasti ão, Monte de
Trigo, dos Búzios e Vitória, incluindo nefelina sienitos, pulask itos , teral itos , essexitos,
nordmarkitos, tingua ltos e álcali-sienitos, cortados por numerosos diques não individualizados de
micro-sienitos, traqu itos, lamprófiros, fonólitos, tinua ltos , nordmarkitos e teschenitos.
PSyc (Suite Granitica Sintect6nica - Fãcies Cantareira): Corpos para-autóctones e alóctones,
foliados, granulação fina a média , textura porfiril ica freqüente, contatos parcialmente concordantes
e composição granod ioritica a gran itica.
AcM (Complexo Costeiro): Migmatitos metatexiticos de estruturas variadas predominantemente
estromatilicas e oftálmicas ; diatexitos , incluindo termos facoidais, oftálmicos e homofãnicos de
paleossomas variados e migmatitos policlcl icos complexos de paleossoma xistoso e10u gnáissico.

AcHM (Complexo Costeiro): charnoquitos , kinzigitos e rochas granito-gnáissicas a hiperstênio
com migmatização e feldspatização sobrepostas.

AcH (Complexo Costeiro): piroxên io granulitos , granulitos quartzo-feldspáticos, kinzigitos ,
charnoquitos , e rochas granito-gná issicas a hiperstênio incluindo anfibolitos e serpenlinitos
localmente migmatizados
AcB (Complexo Costeiro): metagabros, metad ioritos , quartzo dioritos gnáissicos e orto­
anfibol itos .

Figura 2 - Mapa geológico da área (Fonte: IPT, 1981).
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3.2. Clima, vegetação e aspectos hidrodinãmicos da área

Segundo Mah iques et ai. (1999), o clima trop ical úmido, ass im como a ausência de

grandes bacias de drenagem na região estudada, faz com que o regime de chuvas seja de

grande importância no fornecimento de água doce das áreas continentais para o oceano. A

Serra do Mar apresenta como cobertura uma floresta trop ical ; nos estuários predomina uma

vegetação de mangue, em grande parte perturbada pela atividade antrópica.

A Enseada de Caraguatatuba, como um todo , é abrigada da ação das ondas. Essas,

vindas preferencialmente de SE, são refratadas na altura da isóbata de 50 m e difratadas

em obstáculos como a Ilha de São Sebastião. Tais fatos atenuam a ação das ondas na linha

de costa . A presença de uma barra arenosa formada pela ação de correntes no canal de

São Sebastião (Furtado, 1978, apud Souza & Furtado, 1987), a qual se prolonga até a

porção sul da Enseada de Caraguatatuba , contribu i ainda mais para a atenuação desses

sistemas. Além disso , o próprio fluxo de saída de água do cana l serve como barre ira à ação

hidrodinâmica ao sul da enseada. Essas barreiras tornam esta porção da costa abrigada e

sujeita principalmente à ação das marés, de regime semi-diurno e que , apesar de sua

pequena amp litude (inferior a 2 m), ass ume m importância horizontal e lateral no

condicionamento de ambientes sedimentares.

A dinâmica de massas d'água que age sobre a plataforma continental é fortemente

influenciada pelo avanço e recuo da ACAS (Água Central do Atlântico Sul) (Castro Filho et

ai ., 1987, apud Mah iques et ai., op. cit.). Durante o verão, induzida por ventos , a ACAS,

mais rica em nutrientes e com temperaturas ao redor de 16 °C, avança para as áreas

costeiras, ocupando a plataforma interna e provoca o deslocamento da AC (Água Costeira)

para o oceano aberto, criando uma termoclina que pode ser observada em áreas com

profundidade inferior a 20 m. Entre março e novembro, o recuo da ACAS para a plataforma

externa permite o avanço da ATA (Água Tropical Atlântica) para a maior porção da

plataforma. Além disso, devido à diminuição do aporte de água doce, a AC exerce menor

influência sobre a área (Mah iques et aI., op. cit.) . No inverno, oco rrem freq üentes passagens

de frentes frias, provocando a ressuspensão dos sedimentos de fundo , especialmente na

plataforma interna (Corbisier, 1989).
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4. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA

Em estudos sobre a sedimentação atual , diversos parâmetros sedimentológicos têm

sido utilizados para a determinação do transporte sedimentar em áreas costeiras e

marinhas. Dentre os mais utilizados, estão as caracteristicas composicionais da matéria

orgânica sedimentar e os diversos parâmetros associados à granulometria dos sedimentos.

4.1. Matéria orgânica sedimentar

As características da matéria orqaruca depositada nos sed imentos superficia is de

áreas marinhas são largamente empregadas na correlação de diversos processos

oceanográficos, como produtividade das águas superficiais , entrada de material continental

nos oceanos, dinâmica de massas de água, potencial de oxi-redução e taxa de

sedimentação (Müller & Suess, 1979; Stein, 1991 ; Faganeli et aI.; 1994, Meyers, 1997, apud

Mahiques et aI., 1999) .

4.1.1. Fontes de matéria orgânica para os sedimentos

A maior fonte de matéria orgânica primária para os sedimentos de lagos e oceanos

são os detritos de organismos unicelulares do fitoplâncton, que vivem na zona fót ica . Os

detritos de plantas terrestres podem fornecer uma contribuição importante de matéria

orgânica para os sed imentos próximos a desembocaduras de rios . A contribu ição relat iva

dessas duas fontes de matéria orgânica para os sed imen tos é fortemente influenciada pela

produtividade das algas, das plantas terrestres e por processos de transporte.

Conseqüentemente, a determinação desta contribuição relativa e de fatores similares é um

importante componente das reconstruções paleoambientais. A matéria orgânica proveniente

de animais raramente constitui fração significativa do total , embora a evidência geoquímica

da abundância e das formas de vida an imal contribuam com detalhes importantes das

condições paleoambientais. A maté ria orgân ica derivada de microorganismos, ao con trário

da matéria orgânica derivada de anima is, pode representar a maior porção da matéria

orgânica presente no registro sed imentar, embora seja uma matér ia orgânica secundá ria ,

raramente primária .

Em adição aos tipos de matéria orgânica que refletem a produção loca l, ventos

comumente transportam materiais como pólens de plantas terrestres , fuligem de incêndios,

e solo fino de fontes distantes (Simoneit, 1977; Poynter et aI., 1989; Goqou et aI., 1996,

apud Meyers, 1997). O componente eólico tipicamente representa uma pequena fração da

matéria orgânica tota l, mas como pode conter componentes distintivos, que indicam as rotas

de transporte atmosférico, é potencialmente útil aos estudos pa leoclimáticos.
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4.1.2. Controles na preservação da matéria orgânica

A matéria orgânica , sendo uma forma reduzida (não ox idada) do carbono e, portanto,

apresentando um elevado estado de energia livre, encontra-se instável em amb ien tes

oxidantes . A degradação da matéria orgânica é acelerada na zona fótica , e intensificada nas

superfícies bioturbadas dos sed imentos. Tipicamente , não mais que uma pequena

porcentagem da quantidade original da matéria orgânica primária res iste à remine ralização

para CO2, sedimentando nos fundos de lagos e oceanos. Uma pequena proporção da

matéria orgânica primária e secundária, porém, é preservada nos sed imentos, e esse

material constitu i o reg istro orgân ico geoquímico das condições pretéritas da água, dos

continentes próximos e dos fundos de lagos e oceanos. As condições ambien tais

determinam o quanto a matéria orgân ica original resiste, para passar a fazer parte do

reg istro sedimentar (Meyers, 1997).

4.1.3. Principais indicadores da fonte da matéria orgânica

Apesar das perd as de matéria orgânica na diagênese - e de alguns de seus

co mponentes biomarcadores, em pa rticular - vários pa râmetros são indicadores

relativamente seg uros de fonte da matéria orgânica . Composições elementares, isotópica s,

e petrológ icas fornecem um reg istro da origem biológ ica da matéri a orgânica depositada em

sedimentos de oceanos e lagos ao longo do tempo.

A aplicação das razões isotópicas Õ
13C e õ15N, baseada nas diferentes assina turas

de seus isótopos em vegetais dos tipos C3 (plantas arbóreas) e C4 (arbustos e gramíneas) ,

organismos bentânicos e fi to e zooplâncton, é úti l em estudos de dinâ mica sedimen tar atual

em áreas costeiras e de plataforma, de aporte de matéria orgânica ter rígena e análises

paleoambientais (Anderson & Arthur, 1983; Kaplan, 1983; Wada et aI., 1987 ; Sackett, 1989,

apud Mahiques et aI., 1999).

Já a razão CtN , determinada pela anál ise elementar da matéria orgân ica , tem sído

largam ente ut ílizada na distinção entre matéria orgânica sedimentar originada de algas e de

plantas terrestres (Prahl et aI., 1980; Premuzic et aI., 1982 ; Ishiwatari & Uzaki , 1987 ; Jasper

& Gogosian , 1990 ; Prah l et aI., 1994 ; Silliman et aI., 1982, apud Meyers, op. cit.). A lgas

tipicam ente ap resentam razão CtN ent re 4 e 10, enquanto vegetais terrestres vasculares

apresentam razão CtN igual ou superio r a 20 (Meyers, 1994 , apud Meyers , op. cit .). Esta

diferença deve -se (1) à au sên cia de ce lulose nas algas e sua abundância em plantas

vasculares, e (2) à riqueza de pro te inas na matéri a orgânica alga !. A degradação se letíva

dos componentes da ma téri a orgâ nica durante o início da diagênese tem potencial pa ra

modificar a razão CtN da matéria orgânica nos sed imentos. A deg rad ação parcial da matéria
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orgânica algal durante a deposição pode diminu ir selet ivamente os componentes proté icos

e, assim , aumentar a razão C/N o O inverso - a diminuição da razão CtN - tem sido

observado em solos e sed imentos marinhos (Sollins et ai., 1984, apud Meyers, 1997) ,

envolvendo a absorção de amônia derivada da decomposição da matéria orgân ica ,

acompanhada pela remineralização e liberação de carbono.

4.2. Tendências granulométricas

Os parâmetros granulométricos de sed imentos superficia is variam de acordo com o

local de amostragem. Tais mudanças espaciais (tendências granu lométricas) resultam de

processos de transporte seletivo e mistura de sedimentos de várias fon tes (Russel, 1939;

apud Gao & Collins, 1994) . Esta observação implica que alguns padrões distintos de

tendência granulométrica estão provavelmente associados aos caminhos do transporte

sed imentar. Por exemplo, a granulo metria média é cons iderada como tornando-se

sucessivamente mais fina ao longo do transporte (Pettijohn et ai., 1972 ; apud Gao & Collins ,

op. cit .); porém, foram observadas também tendências de aumento da granulometria ao

longo do transporte (Mc Cave, 1978; Nordtrom, 1989, apud Gao & Coll ins , op. cit.). Foram

derivadas tendências granulométricas combinadas, usando-se mais de um parâmetro

gra nulométrico , a fim de superar esta dificuldade (Mc Laren & Bowles , 1985, apud Gao &

Collins, op. cit .). Esta tentativa pode falhar na identificação do cam inho de transporte , em

algumas circunstâncias (Masselink, 1992 , apud Gao & Coll ins , op. cit .).

Tais fa lhas podem ser causadas por: (1) definição errônea da tendência

granulométrica dominante ao longo da traje tória (do caminho do transporte); ou (2) uma

tentativa inadequada ser usada na aná lise das tendências. Até agora, a identificação das

tendências granulométricas relac ionadas ao caminho de transporte tem sido baseada

apenas em alguns conhecimentos empíricos (sua relação com as condições hidrodinâmicas

são desconhecidas). Além disso, os proced imentos para as análises de tendência

granulométrica precisa m ser aperfeiçoados, para reduzir a probabilidade de padrões não

associados a caminhos de transporte, serem interpretados como sendo representativos

(Gao & Collins, op. cit .).

4.3. Salinidade, temperatura, teor de carbonato biodetrítíco e formas de leíto

Parâ metros como salinidade e temperatu ra podem trazer informações quanto á

proveniência das águas e, conseqüentemente, dos sed imentos. Isto é possivel devido às

diferenças relativas entre as águ as fluviais - tem peratura e sal inidade inferiores - e

marinhas, com maior quantidade de sais dissolvidos e maior capacidade térmica .
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o teor de carbonato biodetrítico no sed imento, por sua vez, indica a maior ou menor

influência marinha no aporte sedimentar, uma vez que o carbonato biodetrítico é produzido

principalmente por organismos marinhos.

Formas de leito comumente encontradas em planícies de maré são marcas

onduladas. Sua configuração usual consiste de cristas baixas separadas por depressões

também rasas , e são dois os padrões fundamenta is, marcas onduladas simétricas e

assimétricas, que podem ser superimpostas para produzirem muitas outras fe ições (Suguio,

1973). Quando assimétricas, as marcas onduladas, assim como os tidaI creeks, são

indicadoras de direção e sentido de fluxo. No caso específico de uma planície de maré,

permitem a identificação do fluxo mais efetivo (maré enchente ou vazante) .

5. METODOLOGIA

O estudo foi divid ido em duas fases: na primeira, foram realizadas as atividades de

campo, incluindo as medições in situ e a coleta de amostras, analisadas na segunda fase ,

laboratorial.

5.1. Atividades de campo

As atividades desenvolvidas em campo foram realizadas em duas etapas. A prime ira

etapa foi realizada na primavera de 2000, nos dias 22 e 23 de novembro. A segunda fo i

realizada no inverno de 2001, nos dias 21 e 22 de agosto.

Além de poder-se efetuar dois ciclos de análises, as épocas foram escolhidas de

forma que se pudesse avaliar a influência da variação sazonal no transporte sed imentar

local.

5.1.1. Posicionamento

O pos icionamento foi feito com o aux ílio de um GPS (GARMIN PLUS), programado

com coordenadas previamente obtidas em carta náutica Nº 1616 - Canal de São Sebastião ,

Parte Norte (Brasil, 1963), após a determinação de uma ma lha de amostragem regular de

distância de 100 m entre os pontos, cobrindo a porção sul da Enseada de Caraguatatuba,

entre o rio Juq ueriquerê e a Ponta do Camaroeiro (Fotos 1 e 2).

Foram definidos 72 pontos, conforme mostram as Figuras 3 e 4.
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5.1 .2. Coleta de amostras

A coleta de amostras foi realizada em cada um dos 72 pontos e, uma vez coletadas,

as amostras foram congeladas, para permanecerem inalteradas até o momento da análise,

sem o risco de sofrerem ação bacteriana, o que poderia alterar a composição química do

sedimento.

Para a coleta, foram utilizados recipientes plásticos com a identificação da amostra.

Os próprios recipientes foram empregados como amostradores, de forma que puderam ser

coletados aproximadamente 150 g de sedimentos superficiais de cada um dos pontos

(Foto 3).

Foto 3 - Amostragem e medição da temperatura do sedimento.

5. 1.3. Descrição do sedimento e das formas de leito

Em cada ponto foi feita uma caracterização sucinta do sed imento (mineralógica e

granulométrica), atentando para a presença de fragmentos vegetais ou an imais, além das

formas de leito, especialmente marcas onduladas, produzidas em material inconsolidado por

vento , correntes d'água ou ondas.

Tal como ocorre normalmente nas planícies de maré, também na área de estudo

predominam as marcas onduladas de corrente, inclusive marcas onduladas ass imétricas ,

cujo sentido de mergulho do flanco mais curto indica o fluxo mais efic iente (Foto 4). Foram

ainda observados "tidaI creeks", que também indicam direção e sentido do fluxo (Foto 5).
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Foto 4 - Marcas onduladas assim étricas.

Foto 5 - Tida! creeks.

5.1.4. Medição de temperatura e sa!inidade

Simultaneamente à coleta de amostras, procedeu-se a med ição da temperatura do

sed imento, com um termômetro de mercúrio convencional (Foto 3).

A salinidade da água foi medida com um refratômetro diferencial (Foto 6), segundo o

método do índice de refração, relacionado com a temperatura e a c1orinidade.

Sua definição prática foi obtida com emprego da razão K15, entre a condutividade

elétrica da amostra de água (na temperatura de 15°C e pressão de 1 atm) e a cond utividade

elétrica de uma solução de cloreto de potáss io (KCI), na qual a fração da massa de KCI é

0,0324356 (estando na mesma temperatura e pressão). A salinidade S foi calculada

segundo a Equação 1 (Montone, 2001):

S' - OOOSO- ü 1692K I12 + 25 385 1K +14 094 1K312 - 70?6 1K2 +?708 1K512 (Equação 1)- , , I ~ , 15 , 15 ,- l ~ - , I ~

•
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Foto 6 - Medição de salinidade com refratômetro diferencial.

5.2. Atividade laboratorial

As amostras congeladas foram submetidas á liofilização (secagem a frio) , sem que

houvesse perda de voláte is, e, então, foram feitas anál ises granulométrica e de teores de

carbonato biodetrítico, carbono orgânico e nitrogênio e enxofre tota is.

5.2.1. Análise do conteúdo de carbonato biodetrítico

A determinação do conteúdo de carbonato biodetrítico é um importante parâmetro

sedimentológico no estudo de amb ientes atuais e pretéritos . Sua uti lização isolada ou em

conjunto com outros parâmetros (conteúdo em carbono orgânico) possibilita interpretações

relacionadas com variações na produtividade marinha e aporte continental , entre outros.

Cerca de 10 g de amostras de sedimento seco foram acidificados, por 12 horas, com

ácido clorídrico a 10%, e então secos a 60°C. O conteúdo de carbonato biodetrítico foi

calculado pela diferença de massa antes e após a acidificação.

A eliminação do carbonato biodetrítico é, ainda, necessária para que não haja

interferência do carbono do carbonato (carbono inorgânico, portanto) na determinação do

teor de carbono orgânico.

5.2.2. Análise granulométrica

A determinação das caracterís ticas granulométricas foi feita por meio de aná lise em

sed imentômetro de laser Malvern 2000.

Cerca de 0,3 g de amostra são colocados numa cuba com água, agitados, e

bombeados para o analisador, passando por uma lente, onde há emissão do laser. Assim ,
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ao atingirem as partículas, os raios são difratados e detectados pelo analisador, que calcula

o diâmetro das partículas. São realizadas três repetições para cada amostra , sendo

se lecionado o resultado com menor erro, de modo a desconsiderar interferências causadas

por material floculado, por exemplo.

Os sedimentos de diâmetro superior a 2 mm foram ana lisados por peneiramento:

uma vez conhecido o peso inicial, a amostra fo i colocada numa bateria de peneiras de

abertura 2,000 mm , 1,410 mm, 1,000 mm , 0,707 mm , 0,500 mm , 0,354 mm , 0,250 mm ,

0,177 mm , 0,125 mm , 0,088 mm e 0,062 mm , dispostas com a malha aumentando de baixo

para cima. Após agitado por 15 minutos, o sedimento retido em cada peneira é pesado.

Havendo partículas mais finas que 0,062 mm , aplicaria-se a técnica da pipetagem, baseada

na velocidade de decantação das partículas (Lei de Stokes).

Os dados foram tratados com auxílio do programa Labse (desenvolvido pelo

Prof. Or. Jorge Kazuo Yamamoto, em linguagem Pascal) , que calcula as porcentagens de

cada fração granulométrica e fornece parâmetros estatísticos como diâmetro méd io , desvio

padrão e assimetria , entre outros. A esca la granulométrica utilizada foi a de Wentworth , com

os correspondentes valores de <p - logaritmo negativo de base 2 da granulometria em

milímetros (Quadro 1). A escala <p apresenta vantagens quando, durante a análise

granulométrica , os intervalos escolhidos são regu lares (Suguio, 1973).

5.2.3. Análise do conteúdo de carbono orgânico, nitrogênio e enxofre totais

Os conteúdos de carbono orgânico , nitrogênio e enxofre totais foram determinados

com a utilização de analisador LECO CNS2000. Esta análise permite a identificação de

intervalos de maior produtividade (carbono orgânico e nitrogênio total) , natureza da matéria

orgânica (razão C/N) e variações no potencial de oxi-redução no fundo de corpos d'água

(razão C/S) (Stein, 1991 ; Meyers, 1997; Etcheber et ai., 1999).

Cerca de 0,2 g de sedimento seco são descarbonatados com uma solução de HCI a

10%, lavados por três vezes com água destilada, filtrados, congelados, liofilizados, e então

submetidos ao ana lisador LECO CNS 2000. Inicia lmente, é constru ída uma curva de

ca libração, baseada em teores de carbono orgânico , nitrogênio e enxofre de uma amostra

pad rão . Então, o sedimento é que imado a 1.400 "C e o gás liberado passa pelo ana lisador,

que determina, por condutividade termal , o teor de nitrogênio e, por emissão de radiação

infravermelha, os teores de carbono e enxofre.
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Diâmetro Diâmetro Classificação

(mm) (lp)

>256 <-8 Matacão

256-128 -8--7 Calhau grande

128-64 -7--6 Calhau pequeno

64-32 -6--5 Seixo muito grande

32-16 -5--4 Seixo grande

16-8 -4--3 Seixo médio

8-4 -3--2 Seixo pequeno

4-2 -2--1 Grânulo

2-1 -1-0 Areia muito grossa

1-1/2 0-1 Areia grossa

1/2-1/4 1-2 Areia média

1/4-1/8 2-3 Areia fina

1/8-1/16 3-4 Areia muito fina

1/16-1/32 4-5 Silte grosso

1/32-1/64 5-6 Silte médio

1/64-1/128 6-7 Silte fino

1/128-1/256 7-8 Silte muito fino

1/256-1/512 8-9 Arg ila grossa

1/512-1/1024 9-10 Argila méd ia

1/1024-1/2048 10-11 Argila fina

Fonte: adaptado de Suguio 1973.

Quadro 1 - Classificação dos sedimentos segundo a granulometria (Escala de Wentworth) e

os valores correspondentes de rp,

Os conteúdos de carbono e nitrogênio são tipicamente medidos após a remoção do

carbonato biodetrítico do sedimento e obtenção do valor do nitrogênio residual , que inclui

nitrogênio orgânico e inorgânico. Na maioria dos sedimentos, a concentração de nitrogênio

inorgânico é pequena quando comparada à do nitrogênio orgânico, de forma que a razão

CIN representa seguramente a origem da matéria orgânica. O mesmo não ocorre com

sedimentos que contêm baixa concentração de matéria orgânica (Corg < 0,3%), onde a

proporção de nitrogênio inorgânico pode, às vezes, representar uma grande fração do

nitrogênio residual , reduzindo , artificialmente, a razão CIN (Meyers, 1997).

A simples plotagem dos teores de carbono orgânico e nitrogênio total em um sistema

de coordenadas cartesianas e a análise da sua correlação, permitem a confirmação da
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natureza orgânica do nitrogênio.

5.2.4. Análise do padrão do transporte sedimentar

Embora a relação entre a tendência granulométrica e os processos hidrodinâmicos

ainda não seja bem compreendida , alguns processos de transporte têm se mostrado como

mecanismos que provocam alterações nos parâmetros granulométricos (Russel , 1939, apud

Gao & Collins , 1994). Por exemplo, ao longo de um caminho de transporte: a abrasão torna

as partículas sedimentares mais finas; o transporte seletivo resulta tanto na diminu ição

como no aumento da granulometria dos sedimentos; e a mistura de materiais provenientes

de fontes variadas pode destruir qualquer padrão granulométrico ordenado, produzido por

outro mecanismo de transporte.

Apenas um número muito limitado de tendências granulométricas pode existir ao

longo de um cam inho de transporte . Usando-se um ún ico parâmetro granulométrico, por

exemplo, há apenas do is casos possíveis: o parâmetro poderá tanto aumentar como

diminuir. Em geral , se n parâmetros granulométricos são envolvidos para formar casos

combinados, então o número total de possíveis casos de tendências granulométricas

(obtidos da comparação dos parâmetros entre os pontos A e B) será 2n
. Por exemplo, se o

diâmetro médio, o coeficiente de seleção e a assimetria forem usados, então haverá oito

casos possíveis, listados no Quadro 2.

Caso Definição

1 PA> ~ls , a A< as, e S kA < S kS

2 ~lA < Ps, a A < a s, e S kA> SkB

3 ~lA < ~ ls, o«> as, e S kA> SkB

4 ~lA > ~l s , o « > as, e S kA < S kS

5 ~lA > ~lS , aA < as, e SkA> S kS

6 ~lA < ~ lS , a A < a s, e S kA < S kS

7 PA < ps , cs« > a s, e S kA < S kS

8 ~lA > ~l S , o s > as, e S kA> S kS

Quadro 2 - Tendências granu lométricas possiveis, considerando-se os parâmetros

granulométricos diâmetro médio (u) , seleção (a ) e assimetria (Sk) .

Portanto, é tecnicamente possível examinar cada um desses casos , podendo-se

identif icar as tendências associadas aos caminhos de transporte .

Como cada um dos casos listados no Quadro 2 é passível de ocorrer ao longo do

caminho do transporte (Gao & Coll ins , 1991 , apud Gao & Collins , 1994), tal exame pode ser
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considerado apenas se as segu intes cond ições forem satisfeitas: (1) alguns destes casos

apresentam uma freqüência de ocorrência significativamente mais alta na direção do

transporte do que nas demais direções; e (2) ta l dominância não existe se não houve r

relação de troca de material entre as amostras de sed imento envolvidas.

Dois tipos de tendências hipotéticas sim ilares aos casos 1 e 2 (Quadro 2) têm sido

utilizados (Mc Laren & Bowles, 1985, apud Gao & Coll ins , 1994). Uma análise empírica

mostrou que as observações de tendências granulométricas ao longo de caminhos de

transporte conhecidos ge ralme nte não contrad izem os casos 1 e 2. Além disso, o uso de tais

casos para sistemas de ma rés resultou em padrões que aparentemente rep resentam

caminhos de transporte sed imentar identificados com base em evidências geomorfológicas

e sedimentológicas (Gao & Coll ins , 1992, apud Gao & Coll ins , op. cit.).

Assim, o padrão do transporte sedimentar na área de estudo foi determinado em

função de parâmetros granulométricos - diâmetro médio (u) , desvio padrão (O') e assimetria

(Sk) - do sedi mento.

O diâmetro médio dos sedimentos indica a magn itude do tamanho da s partículas,

sendo útil também na comparação de amostras coletadas seg undo o sentido de tran sporte

dos sedimentos ao longo de um rio ou pra ia (Suguio, 1973).

O desvio padrão reflete o grau de seleção do sed imento, que pode depender da

granulometria (é menor em areia e sedimentos grossos do que em partícu las mu ito finas) e

do modo e distância de transporte (diminu i com o transporte do sedimento).

A assimetria pode ser resultado de: (1) erros de amostragem; (2) inclusão de mais de

uma freqüência de distribu ição granulométrica em uma única amostra , em virtude da má

se leção das amostras ou porque a amostra de uma ún ica população é muito pequena para

refletir os atributos da distribuição original; (3) ação de agentes com tran sporte se letivo ,

removendo apenas uma fração do material , e (4) deposição por uma corrente un ifo rme,

havendo aumento do grau de simetria quando o mater ial é seguido no se nt ido do seu

transporte (Gripenberg, 1934, apud Suguio, op. cit.).

Entre as oito combinações possive is de ~l , O' e Sk, foram selecionadas as seg uintes :

(1) 0'2 ;:S; 0'" ~l2 ~ ~l , e Sk2 sSk1

(2) 0'2 ;:S; 0'" ~2 S~l, e Sk2 ~ Sk1

Fo i util izado um programa FORTRAN , para anál ise vetorial , cujo pressuposto é de

que há uma direção de maior probabilidade de transporte que as demais (Gao, 1996) .

Utilizando-se dados como número total de estações de amostragem, cosseno da

latitude média da área, distância caracteristica , números dos pontos de amostragem e

parâmetros granulométricos, o progra ma FO RTRAN obtém os resultados, que podem ser

plotados com auxílio do programa Surfer.
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Inicialmente, cada ponto da rede de amostragem é comparado aos pontos vizinhos,

até uma distância crítica , representada pelo intervalo de amostragem máximo. Esta

distância depende da escala utilizada , devendo ser pequena quando comparada ao

ambiente sedimentar estudado. Se as tendências dos tipos (1) ou (2) forem identificadas

entre o "ponto central" e qualquer ponto vizinho , será definido um vetor ad imensional para o

ponto central. O vetor apresenta uma unidade de comprimento e aponta da estação de

maior desvio padrão (ou coeficiente de seleção) para a de menor desvio padrão.

A seguir, os vetores são somados, resultando em um vetor único , para cada uma das

estações de amostragem com mais de um vetor identificado inicialmente.

Por fim , é efetuada uma filtragem, reduzindo-se os ruídos remanescentes (qualquer

vetor inconsistente, em termos de direção) (Gao, 1996).

6. DESENVOLVIMENTO DO TRABALHO

As atividades realizadas no intervalo de abril a novembro de 2001 são apresentadas

no Quadro 3.

.---------------------r------------------------,

•

ATIVIDADES
MESES

f--""T'"--.....--""T'"---r--""T'"-----,---r--~

Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov
t-----------------+--+---t--+---+---+---+---f------f
Pesquisa Bibliográfica
t----------- ------t---+---t-- -t---t--- -t-- -t---t------f
Coleta de amostras *

t-- - ------- - - - --- -t--- -t-- -t---t---t--- -t---t-- - t------f
Mapeamento de formas de leito;
medições de temperatura e salinidade

Análise granulométrica
~----------------t----t----+---t---t----t---t---t---j

Análise de carbonato biodetrítico

Análise de C, N, S

Tratamento de dados

Elaboração do relatório

* A primeira coleta de amost ras foi realizada em nov.l2000.

Quadro 3 - Cronograma de atividades.

As aná lises laboratoriais foram realizadas no Instituto Oceanográfico da Universidade

de São Pau lo (laboratórios de sedimentologia e geoquímica) , que forneceu também todo o

material e procedimentos analiticos util izados e disponibilizou as instalações da Base de

Ubatuba, beneficiando o desenvolvimento dos trabalhos de campo.
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A análise granulométrica e a de teores de carbonato biodetrítico, carbono orgânico,

nitrogênio e enxofre totais foram realizadas conforme previsto. As análises foram realizadas

de acordo com a metodologia originalmente proposta e os dados resultantes foram tratados,

tendo sido obtidos resultados adicionais, como as razões C/N e C/S. Tais parâmetros,

juntamente com os dados medidos no campo (como salinidade, temperatura, e mapeamento

de formas de leito , foram representados em mapas de isovalores.

Posteriormente, utilizando-se os parâmetros granulométricos, foi elaborado o mapa

de padrão de transporte sedimentar. Este foi relacionado aos demais resultados, de forma a

possibilitar uma interpretação do transporte sedimentar na área .

Na segunda fase do projeto foi realizado um novo trabalho de campo (ago./2001) , no

qual foram obtidos novos dados de temperatura , salinidade, formas de leito, além de

amostras dos pontos correspondentes aos da primeira fase, de forma a permitir a

comparação dos resultados e a observação de uma possivel variação sazonal no transporte

sedimentar na área .

As atividades realizadas no decorrer deste estudo, como planejamento da

amostragem, controle de qualidade na amostragem e nas análises, assim como o

tratamento de dados mostraram-se fundamentais ao bom andamento do trabalho.

A diferença na malha de amostragem empregada nos dois trabalhos de campo

(Figuras 3 e 4) deveu-se ao fato de, na segunda etapa, as coordenadas predeterminadas

terem sido seguidas à risca , ao passo que na primeira etapa foram considerados pontos

próximos e adotadas novas coordenadas. Desta forma , a malha de amostragem de

ago./2001 é mais regular do que a de nov./2000.

Por se tratar de uma área de planície de maré , a escolha das datas dos trabalhos de

campo foi efetuada também em função da altura das marés. Optou-se, então, por real izar as

amostragens e medições na maré de sizígia, com a maré baixa atingindo alturas próximas a

O m, e em períodos do dia que apresentassem luminosidade suficiente para a realização das

at ividades (Quadro 4).

Outro fator que afetou os resultados obtidos, particularmente os dados de

temperatura , foi o horário em que foram realizadas as med ições, tanto devido ao ângulo de

incidência dos raios solares, como devido à variação da espessura da lâmina d'água sobre o

sedimento (de O m a aproximadamente 1 m). Esta ainda dificultou a observação das formas

de leito: quanto maior a proximidade da linha de maré alta (limite oeste da área investigada),

maior foi a facilidade de observação das formas de leito e da medição do sentido de fluxo

indicado.
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Data Hora Altura da maré (m)

06:08 0,0

22 .11.2000 13:13 0,8

18:32 0,1

06:58 0,0
23 .11.2000

13:34 0,7

02:47 1,1

10:41 -0, 1
21.08.2001

15:30 0,9

22:58 0,2

03:13 1,1

11:19 0,0
22 .08.2001

15:47 0,8

23:36 0,2

Quadro 4 - Altura das marés para a região de São Sebastião nos períodos dos trabalhos de

campo.

7. RES ULTADOS

Os dados georreferenciados obtidos (Tabelas 1 e 2, em anexo) foram submetidos ao

programa Surfer (versão 7.0), de forma que puderam ser confeccionados mapas de

isova lores, apresentados a seguir.

7.1. Salinidade

Com base nos dados obtidos no mês de nov.l2000, a salinidade variou de O a 31 ,

sendo que os menores valores ocorreram no noroeste e no sudoeste da área (Figura 5). Os

valores máximos são encontrados na porção sudeste, podendo ser observados núcleos de

salinidade próxima a 20 no norte e no sudoeste da área , e os valores mínimos localizam-se

no norte e em núcleos no sudoeste da área .

As medições feitas em ago.l2001 mostram salinidades mais elevadas, entre 15 e 36

(Figura 6) . Os maiores valores são encontrados no sudeste da área e em pon tos no

sudoeste, que atingem sal inidades próximas a 36. Os menores valores encontram-se no
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norte da área, atingindo um mínimo de 1S. No restante da área , embora ocorram pontos de

menor salinidade, esta nunca é inferior a 29.

7.2. Temperatura do sedimento

Na campanha de nov./2000, a temperatura é máxima ao longo da linha de maré alta

e no sul da área , com valores de 31,0 "C, decrescendo com o afastamento da costa. As

menores temperaturas oco rrem no nordeste da área , ating indo 22 ,0 °C (Figura 7) .

Na campanha de ago./2001 , as temperaturas var iam de 22 ,0 °C a 29 ,8 °C (Figura 8),

sendo os maiores valores ating idos na porção central da área, o que pode ser associado à

presença de uma área alçada , fazendo com que , nessa porção, a lâmina d'água seja menos

espessa. Ocorrem, ainda, núcleos de temperatura próxima a 28,S °C no sul da área .

Os dados de temperatura devem ser vistos com certa reserva, devido à variação da

temperatura ao longo do dia, uma vez que a duração da amostragem foi de dois dias , em

cada campanha, com interrupções na maré alta .

7.3. Teor de carbonato biodetritico (CaC03)

Segundo a aná lise das amostras coletadas em nov./2000, o teor de carbonato

biodetrítico na área de estudo é baixo , variando de 0,7% a 11,2% (Figura 9). De maneira

geral, os teores aumentam do norte para o sul da área . Os maiores valores são encontrados

no sudeste, ocorrendo teores próx imos a 6,0% no centro-leste e no sudoeste da área.

As amostras coletadas em ago./2001 apresentam teores de carbonato biodetrítico

variando entre 1,S% e 11,8% (Figura 10). Os maiores teores são encontrados em núcleos

entre a latitude 23 ,722°S e o norte da área. Na porção sul da área, o teor de carbonato

biodetrítico nunca é superior a 7,0%.

7.4. Teor de carbono orgânico total

Com base nas amostras coletadas em nov./2000, o teor de carbono orgânico, que

variou entre 0,1% e 1,2%, aumen ta com o distanciamento da costa (Figura 11). O norte e o

sul da área apresentam largas faixas com teores inferiores a 0,3%. No sudeste , ocorrem

teores de 0,6%; mas os valores máximos são encontrados na porção centra l, at ingindo

1,2%.

As amostras coletadas em ago./2001 apresentam teores de carbono orgânico de

0,13% a 1,66%, sendo os maiores valores encontrados em núcleos entre as latitudes

23 ,718°S e 23 ,722°S (Figura 12). No restante da área , embora ocorram núcleos de teores

mais elevados, estes não superam O,S%.
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Figura 11 - Distribuição do teor de carbono orgânico (%) na primavera (nov./2000).

-2 3.7 10

-23.712

-23.714

-2 3.716

-2 3.718-

-23.720

-23.722-

-23.724

-23.726-L--r----,---_r--.:.~~;C_--...._--_r-L
-45.424 -45.422 -45.420 -45.418 -45.416 -45.414
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7.5. Teor de nitrogênio total

Segundo as amostras coletadas em nov./2000, as porções norte e sudoeste da área

apresentaram os mais baixos teores de nitrogênio, próximos a 0,01% (Figura 13). Valores

próximos a 0,12% ocorrem no sudeste , e os teores máximos são encontrados na porção

central da área, chegando a 0,16% de nitrogênio.

As amostras de ago./2001 apresentam teores de nitrogênio entre 0% (aba ixo do

limite de detecção do método) e 0,14% (Figura 14). Os menores teores são encontrados ao

longo da linha da maré alta e na porção norte da área , e os maiores teores encontram-se

em núcleos entre as latitudes 23,718°S e 23,722°S.

7.6. Teor de enxofre total

As amostras de nov./2000 mostravam que os menores teores de enxofre ocorrem no

sudoeste da área , com valores inferiores a 0,02% (Figura 15). Grande parte da área

apresenta teores inferiores a 0,04%, e os maiores valores são encontrados na porção

central , atingindo 0,13% de enxofre .

As amostas coletadas em ago./2001 apresentam teores de enxofre muito mais

elevados do que as amostras da primeira coleta , variando de 0,01% a 0,60% (Figura 16) . Os

maiores teores podem ser encontrados nas porções central e sudeste da área.

7.7. Razão C/N

As amostras coletadas em nov./2000 mostraram que, de forma geral , a razão C/N

decresce do norte, onde chegou a 70,0, para o sul, voltando a aumentar no sudoeste da

área (Figura 17). As razões mais baixas, inferiores a 5,0, foram registradas pontualmente no

centro-oeste e no sudeste da área.

As razões C/N das amostras coletadas em ago./2001 variam de 184,86 a 1300,00

(Figura 18) . Os teores negativos de nitrogênio (valores inferiores aos do padrão de solo

utilizado na calibração do analisador) foram aproximados de zero , de modo a não afetar as

razões C/N o As mais baixas razões foram encontradas no noroeste e em um núcleo no

sudoeste da área , e as mais altas , no extremo norte e na porção sudoeste da área. É

importante lembrar que as razões C/N devem ser relativizadas, uma vez que as altas razões

podem ser justificadas pelos valores de nitrogênio, abaixo dos teores de detectáveis pelo

método.
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Figura 17 - Distribuição das razões CtN na primavera (nov .l2000).
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7.8. Razão eis

Segundo as amostras de nov./2000, a razão CIS decresce do sul para o norte da

área, tendo sido os maiores valores encontrados no sudoeste, atingindo 41,90 (Figura 19).

As menores razões , próximas a 7,75, ocorreram em pontos isolados no centro-leste da área .

As razões CIS das amostras de ago./2001 foram muito inferiores às das amostras de

nov./2000, variando de 1,49 a 15,41 (Figura 20). As maiores razões foram encontradas entre

as latitudes 23,712°S e 23,714°S e em núcleos na porção central da área. As menores

razões podem ser observadas no norte e no sudeste da área .

7.9. Diâmetro médio do sedimento

o diâmetro médio determina a granulometria do sedimento (Figura 21). Com base

nas amostras coletadas em nov./2000 , os sedimentos de menor diâmetro «p=3,90),

co rrespondentes a areia muito fina, ocorrem na porção central da área , sendo que o

diâmetro aumentou para norte e para sul, chegando a areia grossa, com valores de <p iguais

a 0,86 .

Já as amostras coletadas em ago./200 1 apresentavam uma variação menor no

diâmetro méd io, com valores de <p entre 1,18 e 4,03 (Figura 22). Os sedimen tos de menor

diâmetro méd io encontravam-se na porção central e em núcleos no nordeste e no sudeste

da área, enquanto o sedimento de maior diâmetro médio, foi encontrado no noroeste e no

sul da área.

7.10. Desvio padrão

O desvio padrão determina o grau de seleção do sedimento e, na área , variou de

0,25 a 1,61 (Figura 23), segundo as amostras de nov./2000. Os valores mais altos

corresponderam a sedimentos pobremente selecionados, e podem ser encontrados no

noroeste e no sul, sendo que o valor máximo. 1,58, ocorreu no centro da área.

As amostras de ago./2001. por sua vez. apresentam menor variação do desvio

padrão, de 0,44 a 1,58 (Figura 24). Os maiores valores encontraram-se no norte , no

sudeste, e em pon tos no centro da área, onde ocorreram os desvios máximos.
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Figura 21 - Distribuição do diâmetro médio (fi) dos sedimentos na primavera (nov.l2000).
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7.11. Assimetria

De acordo com as amostras coletadas em nov.l2000, a assimetria variou de -0,74 a

0,41 , e a maior parte da área apresentou assimetria entre O e -0,25. Os menores va lores

ocorreram isoladamente, ao longo da linha de maré alta, enquanto os valores mais altos

ocorrem, também puntualmente, na porção central e no sudeste da área (Figura 25) .

As amostas coletadas em ago.l2001 apresentaram assimetria variando de -0,25 a

0,34 (Figura 26) . Os maiores valores foram encontrados no norte da área e entre as

latitudes 23,714°8 e 23,720°8.

7.12. Formas de leito

O mapeamento das formas de leito na primeira etapa de campo (nov.l2000) revelou a

presença de marcas onduladas simétricas e assimétricas , além de tidal creeks. As marcas

onduladas ass imétricas observadas são centimétricas e concentraram-se do centro para o

sul da área, entre as latitudes 23,714°8 e 23,720°8. Em sua maioria, indicam uma maior

influência da maré enchente , para sudoeste, exceto no extremo sul da área (onde o

transporte preferencial deu-se para leste-sudeste) e próximo à latitude 23,722°8 (onde o

transporte mais efetivo deu-se do continente para o oceano , com sentido nordeste, o que é

reforçado pelos tidal creeks presentes nesta mesma porção) (Figura 27).

Na segunda etapa de campo (ago.l2001 ), as formas de leito predominantes também

foram as marcas onduladas assimétricas centimétricas (de aproximadamente 10 em) (Figura

28) . No extremo norte da área, na foz do rio Juqueriquerê (Foto 7), o sent ido de fluxo

indicado é para o oceano, mas cerca de 100 m a sul passa a ser em direção ao continente.

Na porção centro-norte, as marcas onduladas são menos evidentes, ganhando importância

a sul da latitude 23,714°8. De maneira geral, o fluxo indicado apresentou-se

predominantemente no sentido oceano-continente. Na latitude 23,723°8, tidal creeks

indicam fluxo continente-oceano .
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Foto 7 - Foz do rio Juqueriquerê (extremo norte da área de estudo).

7.13. Transporte sedimentar baseado em parâmetros granulométricos

Com base nos parâmetros granulométricos das amostras coletadas na prime ira

etapa de campo, o transporte sedimentar mais intenso deu-se no sudeste da área, com

direção sudeste (Figura 29).

As porções sudoeste e oeste (latitude 23,715°S) também apresentaram transporte

sign ificativo, sendo em ambos os casos para NE.

No extremo norte , próximo à foz do rio Juqueriquerê, o transporte tinha direção

noroeste, e na borda leste da área o fluxo tendia a oeste e sudoeste, em direção ao

continente (Figura 30).

Entre as latitudes 23,7200S e 23,723°S existia um fluxo de direção sudoeste, e na

porção central da área, entre as latitudes 23,71rs e 23,7200S, o transporte era pouco

intenso e não apresentava uma direção definida .

A análise de parâmetros granulométricos das amostras coletadas na segunda etapa

de campo revelou um intenso transporte sedimentar no sul e sudeste, convergindo para o

centro-sul da área . De forma geral , o fluxo sedimenta r predominante apresentou o sentido

oceano-continente.

A porção leste da área, na latitude 23,7200S, apresentou transporte pouco intenso.

Na latitude 23 ,719°S, há uma divergência do fluxo sedimentar: a sul , o transporte tendeu a

sudoeste, e a norte, tendeu a noroeste .

Na latitude 23,714°S foi bem caracterizado um transporte para oeste, e no norte da

área , para sudoeste.



38

1.1

-45.414-45.416

0.9

0.8

0 .7

0 .6

0.5

0.4

0.3

0.2

0 .1
' /
•

"

-45.418-45.42-45.422-45.424-45 .426

-23.71

.- ."

•• • • •. I
>

• ,:'
>.

~

• •
•

-23.722 - o .
,: ..

-23.724

Figura 29 - Transporte sedimentar na primavera (nov/2000).

-23.72

-23.72 2

1.7

1.6

1.5

1.4

1.3

1.2

1 1

0 .9

0 .8

0 .7

- 0 .6

0 .5

0 .4

0 .3

0 .2

0 .1

-23.712

-23.714

-23.71

-23.71

-23 .724

-23 .72 s.L- - ,--- --,---- ,.-...::::::= =;:::.---.,.------,,--L
-45.424 -45.422 -45.4 2 -45.418 -45.416 -45.414

Figura 30 - Transporte sedimentar no inverno (ago/2001) .



39

8. DISCUSSÃO DOS RESULTADOS

8.1 Relação entre transporte sedimentar e salinidade

Os valores de salinidade obtidos no primeiro trabalho de campo (nov.l2000) foram

baixos (O a 31), quando comparados à salinidade característica da água do mar (35), o que

pode ser explicado por tratar-se de uma área costeira , com significativo aporte de água

doce. A porção sudoeste da área, onde o transporte mais significativo tinha direção

nordeste, apresentou menor salinidade , resultante do aporte de água cont inental (Foto 8).

No extremo sudeste da área, onde o transporte sedimentar foi intenso na direção

sudeste, a salinidade foi relativamente alta (30), refletindo a maior influência marinha.

A salinidade também foi alta no centro-leste da área, onde o transporte deu-se em

direção ao continente.

Foto 8 - Drenagem no sudoeste da área.

No extremo norte da área a salinidade é baixa, embora o fluxo mais efetivo seja em

direção ao continente , o que indica que as águas do rio Juqueriquerê exercem grande

influência sobre essa região.

As medições de salinidade realizadas no segundo traba lho de campo (ago.l2001)

revelaram valores muito superiores aos de nov.l2000, variando de 14 a 36. Valores

superiores a 35 (salinidade característica da água do mar) foram obtidos na porção

sudoeste da área , onde o sedimento estava submerso em uma lâmina d'água de poucos

centímetros. Devido à evaporação da água, houve aumento relativo do teor de sais.

A salinidade foi alta também no sudeste da área, onde o fluxo preferencial indicado

provém do oceano.
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A diminuição da salinidade no norte da área coincidiu com a mudança do sentido do

fluxo sedimentar: enquanto o fluxo é para noroeste, a salinidade é próxima a 25, e, quando o

fluxo passou a apresentar sentido sudoeste, a salinidade chegou a 14, indicando a influência

do rio Juqueriquerê.

Os altos valores de salinidade medidos em ago./2001, em relação a nov./2000,

refletem, principalmente no norte da área , a maior intensidade da dinâmica das correntes

oceânicas na segunda etapa de campo, que chegaram até mesmo a impedir o abaixamento

completo do nível da maré .

8.2 Relação entre transporte sedimentar e temperatura

Segundo as medições feitas em nov./2000, no norte da área, onde o fluxo tem

direção noroeste, ou seja, do mar para o continente, registrou-se as menores temperaturas,

indicando o predomínio da influência fluvial sobre a marinha. O mesmo ocorreu no sul­

sudeste, onde há um fluxo vindo do mar, e outro vindo do continente.

Na segunda etapa de campo, mais do que ao fluxo preferencial, a temperatura

esteve relacionada à espessura da lâmina d'água sobre os sed imentos. Assim, as maiores

temperaturas ocorreram nas proxim idades da linha de maré alta ou na área elevada

localizada na porção central da área (Foto 9).

Foto 9 - Área elevada, na porção central da área de estudo.

8.3 Relação entre transporte sedimentar e teor de carbonato biodetritico

A análise das amostras obtidas na primeira etapa de campo mostrou teores de

carbonato biodetrítico mais elevados nas porções onde o transporte mais efetivo deu-se do

mar para o continente, ou seja, onde o aporte marinho foi maior. Assim, foi alto o teor de

carbonato biodetrítico no sudeste da área e no oeste, na latitude 23 ,723°S, onde há

transporte em direção ao continente. Da mesma forma, a borda leste da área, onde é maior

a influência marinha, apresentou-se mais rica em carbonato biodetrítico do que a margem

oeste.
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A variação do teor de carbonato biodetrítico das amostras coletadas em ago.l2001

mostrou que há maior influência marinha no nordeste da área , coincidindo com o acentuado

fluxo sedimentar, e nas latitudes 23,719°S e 23,716°S, onde predominou o aporte marinho.

Os teores relativamente altos de carbonato biodetrítico no sudeste da área e na

latitude 23 ,713°S também foram coerentes com os dados de transporte sedimentar.

Quanto à var iação sazonal , o aporte marinho, mais concentrado no sudeste da área

em nov.l2000, desloca-se para o centro-norte e para o norte da área em ago.l2001 .

8.4. Relação entre transporte sedimentar e teores de carbono orgânico, nitrogênio e

enxofre totais

Os teores de carbono orgânico, nitrogênio e enxofre totais apresentaram-se mais

altos onde houve maior sedimentação. Assim, segundo a anál ise das amostras de

nov.l2000, a porção sudeste da área, onde o transporte em direção ao continente foi

sign ificativo, apresentou teores próximos a 0,6% de carbono orgânico, 0,12% de nitrogênio e

0,04% de enxofre, mas os mais altos valores foram encontrados na porção central da área ,

entre as latitudes 23,715°S e 23,7200S, onde o transporte foi pouco efet ivo, permitindo a

sed imentação.

Os teores de carbono orgân ico e nitrogên io e enxofre totais obtidos na aná lise das

amostras coletadas na segunda etapa de campo foram maiores , ou seja , indicaram maior

sed imentação, entre as latitudes 23,718°S e 23,722°S. Desta forma , compa rativamente ao

resultado do primeiro trabalho de campo , apresentaram-se mais restritos em área, além de

apresentarem teores superiores.

A porção central da área, onde os teores de carbono orgânico, nitrogênio e enxofre

foram altos, apresentou quantidade significativa de fragmentos vegetais, ocorrendo ainda

fragmentos de solo de mangue e solo de mangue consolidado (Foto 10), o que pode ser

exp licado pela presença de mangue na porção centro-norte da área , em parte perturbado

pela ação antrópica.
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Foto 10 - Solo de mangue consolidado.

8.5 Relação entre transporte sedimentar e razão CIN

Altas razões CIN indicam maior influência continental. Assim, podem ser explicados,

para as amostras coletadas em nov.l2000, os maiores valores no sudoeste da área, onde o

transporte mais efetivo deu-se para nordeste, do continente para o mar, e no nordeste da

área, onde, embora o fluxo sedimentar seja em direção ao continente, é muito grande a

influência das águas fluviais.

As razões CIN obtidas na análise das amostras coletadas em ago.l2001 indicaram

um maior aporte sedimentar de origem continental no norte e no sudoeste da área. No

primeiro caso, o transporte sedimentar apresentou sentido mar-continente, refletindo a

influência das águas do rio Juqueriquerê. Já no sudoeste da área , o transporte sedimentar

apresentou sentido continente-oceano, justificando as altas razões C/N o

8.6 Relação entre transporte sedimentar e razão CIS

A razão CIS reflete as condições de oxi-redução do ambiente de sedimentação.

Assim, baixas razões indicam condições redutoras, e altas razões, cond ições oxidantes.

Segundo a análise das amostras de nov.l2000, o sul-sudoeste da área apresentou

altas razões CIS , o que indica condições oxidantes, ou seja , uma maior turbulência da água,

o que pode ser confirmado pelo intenso fluxo sedimentar.
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As amostras de ago.l2001 apresentaram razões C/S que indicam amb ientes

oxidantes no centro-norte da área, atingindo os valores máximos no extremo noroeste. Na

latitude 23 ,719°S, as baixas razões C/S refletem um transporte sedimentar pouco efet ivo, o

que indica um ambiente menos oxidante. Razões C/S relat ivamente elevadas ocorreram no

centro-sul da área , onde registrou-se transporte sedimentar mais significativo.

8.7. Relação entre transporte sedimentar e formas de leito

o sentido de fluxo preferencial indicado pelas marcas onduladas assimétricas e tidal

creeks apresentam pouca correlação com a tendência do transporte sedimentar estimado

pela combinação de parâmetros granulométricos, o que pode ser explicado pela diferença

de escala de informação: o caráter pontual das informações fomecidas pelas formas de

leito, associadas a estruturas elevadas , em contraste com o significado estatístico da

determinação das tendências gerais de transporte baseada em parâmetros granulométricos

dos sed imentos.

Admitiu-se, então , no estudo , que a importância local das formas de leito é superada

pela tendência geral do transporte sedimentar.

9. CONCLUSÕES

Os dados obt idos nas medições in situ e nas análises laboratoriais dos sed imentos

revelaram uma variação sazonal do transporte sedimentar na área .

Quando comparados todos os parâmetros utilizados - geoquímicos (teores de

carbonato biodetrítico, carbono orgânico , nitrogênio e enxofre totais , razões C/N e C/S) ,

granulométricos (diâmetro médio, desvio padrão e assimetria), físicos (temperatura,

salinidade) , e geológicos (formas de leito) - pôde-se caracterizar o transporte sedimentar no

final da primavera da seguinte forma :

(1) grande aporte sedimentar marinho na porção sudeste e entre o centro-leste

(latitude 23,71rS) e o sul da área, e uma grande contribuição cont inental no

norte e no sudoeste da área, mostrados pela distribuição da salinidade,

temperatura, teor de carbonato biodetrítico e razão C/N;

(2) acúmulo sedimentar próximo à latitude 23,718°S , e no leste-sudeste da área,

ind icado pela distribuição de carbono orgân ico, nitrogênio e enxofre, sendo estes

sed imentos mais finos e melhor selecionados, segundo os dados

granulométricos e, por fim,

..
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(3) pequena sedimentação no sul-sudoeste da área, destacada principalmente pela

distribuição das razões CIS e pelos vetores de transporte traçados com base em

parâmetros granulométricos.

No inverno, o transporte sedimentar pôde ser caracterizado por:

(1) maior homogeneidade do transporte sedimentar, de forma a apresentar uma

tendência mais clara , em comparação à primavera;

(2) intenso aporte sedimentar marinho no centro e no sudeste , e predomínio de

sedimentação continental no norte e no sudoeste da área, conforme indicado

pelos valores de salinidade, razão CIN e teores de carbonato biodetrítico; (3)

maior sedimentação no sudeste e na porção central da área, entre as latitudes

23,718°S e 23,722°S, o que é indicado pelos altos teores de carbono orgânico, e

nitrogênio e enxofre totais, em sedimentos mais finos e melhor selecionados (de

acordo com dados granulométricos), em comparação ao restante da área.

Os teores de carbonato biodetrítico encontrados no norte da área, onde á baixa a

salinidade, indicam que no inverno a influência marinha nessa porção é muito mais

significativa do que na primavera , quando predomina a sedimentação continental, por meio

do rio Juqueriquerê.

Ainda no norte da área, é possível identificar uma variação sazonal nas condições

hidrodinâmicas: no inverno (ago.l2001) os fenômenos de leste (não só os sistemas de

ventos, como também os de correntes oceânicas) barram as águas fluviais , o que não

ocorreu na primavera (nov.l2000) , quando as correntes mais efetivas, de sudeste, eram

menos intensas.

Como formas de complementação do presente estudo poderiam ser realizadas

novas medições e coletas em intervalos menores (uma campanha em cada estação do ano ,

por exemplo), o que permitiria um acompanhamento mais detalhado da variação no

transporte sedimentar.

Poderiam, ainda , ser feitos estudos voltados à variação temporal na sedimentação

na área, através da análise de testemunhos coletados ao longo da planície.
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ANEXO

Tabela 1 - Síntese dos dados obtidos a partir do primeiro trabalho de campo (nov./2000).

Tabela 2 - Síntese dos dados obtidos a part ir do segundo trabalho de campo (ago./2001 ).



Tabela 1. Síntese dos dados obt idos a partir do primeiro traba lho de campo (nov./2000).

CaC03 Diâm . Desv io
Est. La t it ude Longitude S T (CC) As si m. C (%) N (%) S (%) C/N C/S

(%) méd io padrão

1 23°42,58 1 45°2 5,579 1,17 ° 30,0 2,78 0,79 -0,19 0,2408 0,0088 0,0279 27,52 8,63

2 23°42 ,62 1 45°25,557 1,42 ° 28,5 2,98 0,54 -0,02 0,2243 0,0066 0,0230 34,15 9,75

3 23°42,608 45°2 5,484 1,16 3 22,0 2,30 0,58 0,00 0,2242 0,0055 0,0277 40,98 8,08

4 23°42,675 45°25,534 1,21 1 30,5 1,68 1,36 -0,46 0,2237 0,0076 0,0232 29,28 9,63

5 23°42,682 45°25,486 1,86 13 23,5 2,72 0,81 -0,11 0,3813 0,0349 0,0331 10,92 11,52

6 23°42,719 45°25,51 3 0,70 2 30,0 2,99 0,45 -0,01 0,2403 0,0066 0,0252 36,68 9,53

7 23°42,673 45°25,476 2,95 6 23,0 2,09 0,55 0,00 0,2322 0,0033 0,0211 70,78 11,00

8 23°42,694 45°25,499 1,22 12 24,0 2,80 0,57 -0,03 0,2490 0,0077 0,0260 32,55 9,59

9 23°42,780 45°25,493 1,59 4 30,0 2,83 0,79 -0,22 0,2657 0,0109 0,0297 24,29 8,95

10 23°42,777 45°25,461 1,37 12 26,0 2,98 0,49 -0,02 0,2653 0,0120 0,0193 22,09 13,72

11 23°42 ,769 45°25,442 0,91 17 27,0 0,62 0,55 -0,02 0,2405 0,0055 0,0217 43,97 11,09

12 23°42,833 45°25,470 1,32 8 30,0 2,82 0,88 -0,28 0,2408 0,0088 0,0252 27,52 9,57

13 23°42,801 45°25 ,396 2,18 8 25,0 3,13 0,48 -0,01 0,3242 0,0230 0,0346 14,10 9,36

14 23°42,789 45°25,376 1,21 11 26,0 2,96 0,48 -0,02 0,2656 0,0088 0,0228 30,35 11,66

15 23°42,893 45°25,448 1,18 12 30,0 2,97 0,57 -0,11 0,2991 0,0131 0,0296 22,78 10,11

16 23°42,845 45°25,355 2,31 13 26,0 3,14 0,44 -0,01 0,3071 0,0131 0,0346 23,41 8,88

17 23°42,806 45°25,328 2,31 11 26,0 3,10 0,48 -0,01 0,3076 0,0121 0,0362 25,53 8,50

18 23°42,955 45°25,420 2,80 8 30,0 3,00 0,81 -0,32 0,2574 0,0131 0,0246 19,62 10,48

19 23°42,915 45°25,320 5,08 16 28,0 3,06 0,48 -0,02 0,2988 0,0142 0,0253 21,03 11,82

20 23°42,865 45°2 5,281 2,51 13 27,5 3,15 0,44 -0,01 0,3405 0,0164 0,0439 20,75 7,75

21 23°43,021 45°2 5,385 1,76 6 29,0 2,98 0,65 -0,17 0,3074 0,0820 0,0354 3,75 8,68

22 23°42,969 45°25,296 2,20 15 28,0 2,98 0,54 -0,03 0,3401 0,0186 0,0353 18,32 9,63

23 23°42,922 45°25,280 2,86 18 27,5 3,16 0,61 0,15 0,3908 0,0296 0,0491 13,22 7,96

24 23°43,096 45°25,356 2,11 12 29,0 2,97 0,53 -0,02 0,2577 0,0110 0,0279 23,53 9,22

25 23°43,035 45°25,270 2,61 28 29,0 2,85 0,65 -0,08 0,3573 0,0197 0,0439 18,14 8,14

26 23°43,001 45°25,242 3,22 15 27,0 3,03 0,48 -0,02 0,3407 0,0164 0,0405 20,75 8,41

27 23°43,173 45°25,319 2,30 23 28,0 2,98 0,54 -0,02 0,2655 0,0513 0,0259 5,17 10,26

28 23°43,110 45°25,267 3,21 28 29,0 3,90 1,61 0,41 1,2137 0,1609 0,1308 7,54 9,28

29 23°43,080 45°25,245 2,22 25 30,0 2,77 0,74 -0,17 0,3658 0,0197 0,0433 18,56 8,44

30 23°43,035 45°25,198 2,67 11 27,0 3,08 0,43 -0,01 0,3406 0,0197 0,0390 17,29 8,73

31 23°43,237 45°25 ,295 1,23 9 29,0 3,02 0,48 -0,01 0,2243 0,0164 0,0245 13,66 9,16

32 23°43 ,186 45°25,255 2,68 26 28,0 2,91 0,69 -0,14 0,3660 0,0318 0,0443 11,52 8,27

33 23°43,145 45°25 ,220 4,54 29 26,5 3,07 0,53 -0,03 0,3656 0,0263 0,047 1 13,92 7,76

34 23°43 ,095 45°25 ,175 6,48 30 28,0 2,59 0,71 -0,09 0,324 1 0,0153 0,0293 21,16 11,05

35 23°43,301 45°25,274 1,82 - 29,0 2,95 0,59 -0,08 0,2408 0,0175 0,0189 13,76 12,77

36 23°43,260 45°25 ,245 0,94 26 28,0 2,91 0,75 -0,20 0,2569 0,0316 0,0186 8,12 13,83

37 23°43,210 45°25,195 2,17 28 28,0 3,02 0,53 0,05 0,3652 0,0284 0,0435 12,85 8,40

38 23°43,170 45°25 ,126 1,96 28 27,5 2,9 0,72 -0,08 0,3656 0,0252 0,0439 14,53 8,33

39 23°43 ,372 45°25,249 7,80 - 29,5 2,18 1,37 -0,46 0,2490 0,0186 0,0278 13,40 8,97

40 23°43,32 5 45°25,220 1,55 1 26,0 2,92 0,53 -0,02 0,2577 0,0164 0,0255 15,68 10,13

continua



CaC03 Diâm. Desvio
Est. Latitude Longitude S T (OC) Ass im . C (%) N (%) S (%) C/N C/S

(%) médio padrão

41 23°43,279 45°25,175 2,02 25 26,0 2,54 0,73 -0,11 0,3154 0,0197 0,02 19 16,03 14,43

42 23°43,135 45°25,140 2,14 30 27,0 2,56 0,86 -0,21 0,3732 0,0229 0,0299 16,28 12,48

43 23°43,442 45°25,196 0,95 22 29,0 2,93 0,49 -0,02 0,2740 0,0142 0,0190 19,27 14,41

44 23°43,403 45°25,195 2,17 5 30,0 2,93 0,59 -0,10 0,2571 0,0186 0,0174 13,85 14,81

45 23°43 ,355 45°25,165 1,32 16 25,5 2,73 0,73 -0 ,14 0,2829 0,0263 0,0255 10,76 11,10

46 23°43,311 45°25,121 3,63 16 25,0 2,93 0,54 0,06 0,3826 0,0296 0,0308 12,93 12,43

47 23°43,270 45°25,075 3,45 27 26 ,0 3,3 1,22 0,31 0,6981 0,1280 0,0745 5,45 9,38

48 23°43 ,49 8 45°25 ,188 2,61 - 28,0 1,55 0,96 -0,34 0,2158 0,0066 0,0052 32,89 41,90

49 23°43 ,45 3 45°25 ,172 1,90 7 30,0 2,86 0,86 -0,28 0,2655 0,0240 0,0187 11,05 14,21

50 23°43,420 45°25,130 1,41 5 28,5 2,98 0,58 -0 ,08 0,2822 0,0251 0,0203 11,23 13,90

51 23°43,370 45°25,086 0,86 11 26,5 2,54 0,81 -0 ,17 0,3235 0,0240 0,0272 13,46 11,91

52 23°43,326 45°25,045 2,01 28 28,0 2,86 0,64 -0,03 0,3656 0,0274 0,0285 13,36 12,85

53 23°43 ,432 45°25 ,153 1,36 11 28,0 1,53 1,15 -0,10 0,2488 0,0153 0,0105 16,27 23,74

54 23°43,494 45°25,132 3,07 8 30,0 2,11 1,12 -0,18 0,2828 0,0219 0,0120 12,91 23,48

55 23°43,447 45°25,086 4,28 9 28 ,0 2,72 0,89 -0,26 0,3076 0,0274 0,0257 11,24 11,96

56 23°43,411 45°25,045 1,94 10 29,0 2,82 0,84 -0 ,25 0,3074 0,0263 0,0228 11,71 13,50

57 23°43,360 45°25,005 1,63 26 28,0 2,82 0,95 -0,01 0,4564 0,0437 0,0451 10,44 10,12

58 23°43 ,544 45°24,949 5,65 12 31,0 2,18 0,77 -0,74 0,2659 0,0164 0,0204 16,19 13,04

59 23°43 ,526 45°24 ,999 1,06 12 31,0 1,58 0,57 0,00 0,1743 0,0033 0,0055 53,13 31,91

60 23°43,509 45°25,045 1,96 9 31,0 1,6 0,48 -0,02 0,2824 0,0109 0,0174 25,81 16,20

61 23°43,484 45°24,999 0,98 11 29,0 2,15 1,07 -0 ,05 0,2990 0,0230 0,0236 13,02 12,65

62 23°43,401 45°24,950 11,21 17 29,0 2,79 0,88 -0,21 0,3408 0,0230 0,0261 14,82 13,04

63 23°43,356 45°24,915 2,84 30 28,0 2,89 0,91 -0,14 0,3320 0,0295 0,0323 11,25 10,27

64 23°43,530 45°2 4,983 1,49 17 28,0 1,48 0,64 -0,05 0,2077 0,0099 0,0097 21,09 21,53

65 23°43,488 45°24,945 3,17 13 30,0 1,92 1,02 0,16 0,2993 0,0175 0,0235 17,08 12,76

66 23°43,442 45°24,907 2,79 14 29,0 2,42 1,15 -0,16 0,3819 0,0284 0,0345 13,44 11,08

67 23°43,4 00 45°24,861 2,80 29 28,0 2,76 1,03 -0,18 0,3570 0,0295 0,0311 12,09 11,49

68 23°43 ,368 45°24,833 3,17 31 28,0 2,25 0,99 -0,07 0,3734 0,0230 0,03 15 16,27 11,85

69 23°43,547 45°24,932 3,87 16 24,0 0,7 0,82 -0,45 0,2491 0,0099 0,0170 25,29 14,63

70 23°43,511 45°24,882 9,41 20 25,5 1,83 1,42 -0,01 0,6974 0,1071 0,0457 6,51 15,26

71 23°43,467 45°24, 855 5,15 27 26,0 0,86 1,3 0,32 0,2572 0,0197 0,0186 13,07 13,83

72 23°43,437 45°24,821 1,15 21 29,0 1,72 0,57 0,03 0,2076 0,0077 0,0136 27,10 15,23

conclusão



Tabela 2 . Síntese dos dados obtidos a partir do segundo trabalho de campo (ago.l2001).

CaC03 Diâm. Desvio
S 1%) C/N C/SEst. Latitude Longitude S T (OC) Assim . C (%) N 1%)

(%) médio padrão

1 23 0 42 ,565 45025 ,520 1,49 16 22,0 1,92 0,56 -0,02 0,1315 0,0007 0,0069 187,84 18,95

2 23042,615 45 0 25,490 1,67 19 24,0 2,24 0,56 -0,01 0,1571 0,0009 0,0136 167,15 11,54

3 23042 ,575 45025 ,455 3,25 15 24,0 2,68 0,79 -0,15 0,1824 0,0054 0,0190 34,04 9,62

4 23042,670 45025 ,470 2,62 17 23,5 2,54 0,68 -0 ,06 0,1574 0,0003 0,0149 524,53 10,53

5 23042,625 45025,430 10,75 16 23,0 3,55 1,21 0,32 0,5098 0,0309 0,1344 16,52 3,79

6 23042,720 45 0 25 ,445 2,76 20 23,5 2,82 0,50 -0,03 0,1731 0,0019 0,0136 92,55 12,71

7 23042,675 450 25,405 5,23 18 24,0 2,64 0,59 -0,06 0,1608 0,0061 0,0113 26,36 14,30

8 23 0 42,64 0 45025,375 4,89 16 24 ,0 2,98 0,50 -0,03 0,1973 0,0055 0,0150 35,87 13,20

9 230 42, 77 5 45025,425 6,70 27 23,0 2,93 0,49 -0,03 0,1742 0,0031 0,0124 56,19 14,06

10 23042,730 450 25,3 85 5,66 15 23,5 2,97 0,45 -0,02 0,1529 0,0019 0,0099 80,48 15,41

11 230 42 ,695 45025,355 3,79 19 23 ,5 3,11 0,47 -0,01 0,2384 0,0081 0,0215 29,46 11,07

12 23 0 42, 825 45025,400 4,59 26 23,0 3,02 0,48 -0,02 0,2010 0,0054 0,0166 37,56 12,14

13 23042,790 45025,370 4,45 20 24,0 3,03 0,49 -0,02 0,1904 0,0028 0,0164 69,25 11,65

14 23042,74 0 45025,325 6,28 19 24,0 3,07 0,52 -0,02 0,2391 0,0108 0,0216 22,25 11,07

15 23042,880 45025,380 6,65 30 23,5 3,03 0,53 -0,03 0,2413 0,0086 0,0192 28,00 12,58

16 23042,84 0 45025,340 4,09 26 24,0 3,06 0,48 -0,02 0,2296 0,0134 0,0163 17,20 14,10

17 23042,805 45 0 25,295 4,38 23 24,0 3,12 0,44 -0,01 0,2541 0,0132 0,0189 19,22 13,42

18 230 42,955 45025,365 5,25 31 23,5 2,87 0,72 -0,16 0,2968 0,0149 0,0307 19,98 9,66

19 23042,915 45 0 25 ,320 4,90 31 24,0 3,07 0,48 -0,02 0,2565 0,0152 0,0230 16,88 11,14

20 23° 42 ,865 45° 25,280 4,85 29 24,0 3,16 0,56 0,09 0,2792 0,0181 0,0306 15,43 9,13

21 23043,0 10 45025,335 3,84 30 24,0 2,80 0,72 -0,15 0,2982 0,0175 0,0334 17,05 8,92

22 23° 42 ,970 45° 25,295 6,68 30 24,0 3,07 0,48 -0,01 0,2402 0,0105 0,0243 22,96 9,88

23 23° 42 ,925 45° 25 ,255 8,16 30 23,5 3,36 0,98 0,32 0,6011 0,0430 0,1081 13,98 5,53

24 23° 43 ,080 45° 25 ,315 3,86 30 26,0 3,11 0,71 0,24 0,3810 0,0267 0,0549 14,28 6,95

25 23° 43 ,035 45° 25 ,270 4,91 30 27,0 3,07 0,49 0,06 0,2973 0,0153 0,0508 19,44 5,85

26 23° 43,000 45° 25 ,245 4,00 31 26,0 3,02 0,49 0,04 0,2977 0,0203 0,0308 14,70 9,66

27 23° 43 ,170 45° 25 ,320 3,35 31 27,0 3,00 0,53 -0,03 0,2915 0,0126 0,0349 23,13 8,36

28 23° 43 ,125 45° 25,275 4,41 30 27,5 3,22 0,89 0,27 0,6621 0,0511 0,1394 12,95 4,75

29 23° 43 ,08 0 45° 25,245 3,81 31 29,8 2,93 0,54 -0,03 0,2832 0,0154 0,0310 18,34 9,13

30 23° 43,035 45° 25,195 2,31 32 26,0 3,02 0,48 -0,02 0,3168 0,0206 0,0452 15,38 7,01

31 23043,230 45° 25 ,285 2,04 31 27,0 2,89 0,56 -0,04 0,2699 0,0164 0,D380 16,44 7,11

32 23° 43 ,185 45° 25,255 2,16 33 29,0 2,98 0,53 -0,03 0,2869 0,0140 0,0406 20,57 7,07

33 23°43,145 45025,220 11,83 29 28,0 4,03 1,58 0,28 1,6574 0,1411 0,4442 11,75 3,73

34 23° 43 ,095 45° 25,175 2,44 31 26,0 3,40 1,24 0,34 0,7094 0,0482 0,3770 14,73 1,88

35 23° 43 ,300 45° 25,275 2,78 31 28,0 2,89 0,55 -0,03 0,2261 0,0036 0,0297 62,12 7,61

36 23043,260 45 0 25,245 2,36 29 28,5 2,85 0,69 -0,12 0,2505 0,0068 0,0425 37,11 5,90

37 23° 43,2 10 45° 25,195 3,42 29 28,0 3,02 0,48 -0,02 0,3131 0,0096 0,0421 32,58 7,44

38 23° 43 ,170 45025 ,155 7,80 3D 26,0 3,08 0,48 0,06 0,3481 0,0240 0,0524 14,48 6,65

39 23043,370 45° 25 ,250 1,69 32 27,5 2,93 0,55 -0,04 0,1904 0,0010 0,0203 184,86 9,40

40 23043,325 45° 25 ,220 8,90 36 29,0 3,85 1,48 0,45 0,2163 0,0106 0,0217 20,46 9,95

continua



CaC03 Diâm. Des vio
C/SEst . Lat itude Longitude S T (OC) Ass im. C (%) N (%) S (%) C/N

(%) méd io padr ão

41 23° 43 ,280 45° 25 ,175 2,71 31 27 ,0 2,68 0,68 -0,08 1,1527 0,0980 0,2340 11,76 4,93

42 23° 43 ,235 45° 25 ,14 0 2,35 34 28 ,0 2,33 0,61 -0,01 0,2347 0,0153 0,0220 15,33 10,69

43 23° 43 ,440 45° 25,235 3,93 31 28,0 2,98 0,49 -0,02 0,2074 0,0036 0,0255 58,09 8,12

44 23° 43 ,400 45° 25 ,195 2,43 31 27 ,0 2,81 0,76 -0,20 0,1905 0,0104 0,04 18 18,41 4,56

45 23° 43,35 5 45° 25 ,165 1,89 35 27 ,2 2,37 0,65 0,03 0,2534 0,0152 0,0329 16,69 7,70

46 23° 43 ,31 0 45° 25 ,120 5,21 30 24,1 2,96 0,53 -0,03 0,2594 0,0134 0,050 1 19,32 5,18

47 23° 43,270 45° 25 ,075 3,67 29 23,3 3,08 0,80 0,20 0,3576 0,0266 0,0785 13,46 4,56

48 23° 43,500 45° 25,205 1,56 30 28 ,0 2,82 0,72 -0,18 0,1514 0,0005 0,0269 302,70 5,63

49 23° 43,455 45° 25,170 2,65 32 27,0 3,00 0,53 -0,08 0,2019 0,0042 0,0323 47,85 6,24

50 23° 43 ,420 45° 25, 130 2,04 32 27,0 2,89 0,60 -0,11 0,2414 0,0095 0,0385 25,38 6,27

51 23° 43,370 45° 25,085 2,40 30 - 2,54 0,70 -0,10 0,2419 0,0164 0,0322 14,79 7,50

52 23° 43 ,325 45° 25 ,045 2,79 30 23,2 2,98 0,65 -0,01 0,2594 0,0108 0,1420 23,95 1,83

53 23° 43 ,540 45° 25 ,170 2,90 29 28,0 1,18 1,04 0,19 0,2094 0,0013 0,0179 157,44 11,69

54 23° 43 ,495 45° 25 ,130 2,06 31 27 ,0 2,92 0,67 -0, 15 0,223 1 0,0077 0,0357 28,82 6,26

55 23° 43,450 45° 25 ,085 2,65 31 27,0 3,00 0,50 -0,11 0,2269 0,0089 0,0324 25,52 7,00

56 23° 43,41 0 45° 25,045 2,50 30 26,0 2,65 0,78 -0,18 0,2634 0,0191 0,0357 13,77 7,39

57 23° 43 ,360 45° 25 ,005 2,85 30 24,0 2,87 0,65 -0,05 0,3062 0,0176 0,0472 17,38 6,48

58 23° 43 ,55 8 45° 25 ,129 2,33 29 28,0 1,53 1,16 0,09 0,2513 0,0045 0,0350 56,35 7,19

59 23° 43,530 45° 25,075 5,98 32 27,0 1,83 1,27 0,11 0,5422 0,0221 0,0667 24,50 8,13

60 23° 43,519 45° 25,000 3,03 33 26,0 1,39 0,83 0,16 0,2701 0,0078 0,0317 34,76 8,51

61 23° 43,440 45° 25,000 6,20 29 28,0 2,54 0,95 -0,25 0,2771 0,0130 0,0416 21,30 6,67

62 23° 43,400 45° 24, 950 2,29 28 24,0 2,83 0,78 -0,13 0,3307 0,0175 0,0460 18,95 7,19

63 23° 43 ,355 45° 24 ,915 2,95 33 24,0 2,41 0,87 -0,11 0,2926 0,0158 0,0401 18,52 7,29

64 23° 43 ,530 45° 24 ,985 4,59 32 27,0 1,51 0,84 0,01 0,2482 0,0052 0,0243 47,82 10,21

65 23° 43 ,485 45° 24 ,945 3,11 30 27,0 2,00 1,18 0,11 0,3273 0,0178 0,0456 18,37 7,19

66 23° 43 ,440 45° 24 ,905 4,43 29 26,0 2,69 0,94 -0,21 0,2950 0,0143 0,0431 20,64 6,85

67 23° 43,400 45° 24 ,860 3,37 31 23,2 2,10 1,00 0,01 0,2804 0,0150 0,0421 18,71 6,67

68 23° 43,364 45° 24,831 5,16 33 23,0 3,67 1,32 0,29 0,8933 0,0716 0,5980 12,48 1,49

69 23° 43 ,550 45° 24 ,930 2,96 32 28,0 1,67 1,01 0,20 0,3074 0,0188 0,0284 16,33 10,82

70 23° 43 ,510 45° 24 ,880 3,69 30 28,2 1,93 1,29 -0,07 0,369 1 0,0191 0,0839 19,37 4,40

71 23° 43,460 45° 24 ,845 2,15 31 27,0 1,92 1,06 0,02 0,2791 0,0150 0,038 1 18,56 7,32

72 23° 43 ,420 45° 24,805 4,97 35 23,5 1,91 1,08 0,04 0,2468 0,0104 0,0765 23,78 3,23

conclusão






