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Resumo

A barreira arenosa costeira quaternaria de Massambaba, entre Saquarema e Arraial

do Cabo, situa-se imediatamente a W da rnudanca abrupta de orientacao da costa do

Estado do Rio de Janeiro , de SW-NE para E-W. Encontra-se sob a influencia do microclima

sern iarido de Cabo Frio, relacionado com a ressurqencia e, portanto, com a mudanca de

direcao da costa . Subdivide-se em barreira plelstocenica, associada ao nivel de mar alto de

120 ka AP, e barreira holocenica, as duas separadas entre si, na metade oeste, par um

sistema de pequenas lagunas e paleolagunas (menas de 800m de largura). Esse sistema

lagunar encontra-se atras de leques de sobrelavagem, e seria alimentado pelas aquas

associadas a formacao destes leques. 0 maior desenvolvimento do sistema e6lico costeiro

na metade leste da barreira , incluindo a formacao de blowouts, relaciona-se ao aumento do

estoque sedimentar a sotamar, retrabalhado pelos ventos de SW. Neste setor, os leques de

sobrelavagem passam a associar-se a depressoes de deflacao dos blowouts, em condicao

de maior espessura de are ia seca. Com isso, as lagunas de sobrelavagem estao ausentes e

os depositos de leques sao ret rabalhados pelos ventos reversos, de NE.

o sistema pra ia-duna frontal apresenta tipos preferenciais de confiquracoes

morfol6gicas distribuidas segundo tres setores geograticos. No setor oeste , de

morfodlnarnica lnterrnediaria ref lexiva , e no setor central , de rnorfodinarnica intermediaria

dissipativa, dunas incipientes em rampa ancoram-se respectivamente sobre dunas

estabelecidas em terrace e em cordao. As dunas em rampa destes dais setores

caracterizam uma situacao de constante reconstrucao do deposito e6lico ap6s momentos

recorrentes de erosao. Apontam, assim , para estoque e6lico escasso. No setor leste, as

dunas incipientes e estabelecidas ocorrem como cordoes, favorecidos par pulsos positivos

na razao entre as taxas de aporte e6lico e de proqradacao subaquosa, e a morfodinarnica

se torna dissipativa. Estes cordoes de dunas sao descontinuos devido a presenca dos

blowouts de SW. Esta rnudanca morfol6gica e 0 aumento da altura media das dunas frontais

incipientes de W para E sao mais um indicio de deriva longitudinal nesse rumo.

Medidas estatisticas de distribuicao granulometrica (diarnetro rnedio, desvio padrao e

assimetria) tarnbern permitiram inferir deriva litoranea longitudinal para E, na metade oeste

do sistema (entre os quilornetros 0 e 26). Na metade leste, 0 afinamento progressive do

diarnetro media dos qraos rumo E rnantern-se. porern acompanhado de estabilizacao do

desvio padrao e da assimetria. Esta estabilizacao relaciona-se a ocorrencia dos blowouts

neste trecho da costa . Os blowouts, formados pelo vento de SW retiram do sistema as

fracoes mais grossas, enquanto as ventos reversos de NE adicionam fracoes mais finas.

Nas dunas frontais incipientes, a tendencia encontrada de aumento rumo leste na

quantidade de minerais "pesados leves" em detrimento de mineral "pesado pesado",

tarnbern e indicativa de transporte rumo E.
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Abstract

Massambaba Quaternary coastal sand barrier, between Saquarema and Arraial do

Cabo, is located immediately W of the abrupt change in Rio de Janeiro coastline direction,

from SW-NE to E-W. It lies under the influence of Cabo Frio semi-arid microclimate, related

to the upwelling and therefore to the change in the coastline direction. It is subdivided into

Ple istocene, associated with the 120 ky BP higher sea level , and Ho locene barriers , wh ich

are separated by a system of sma ll lagoons and paleolagoons (less than 800m wide), in the

western half of the barrier. Th is lagoon system is set behind washover fans and would be

supplied by the washover waters. The greater development of the coastal dunes in the

eastern half of the barrier relates to the sedimentary stock downdrift increase, wh ich is

reworked by SW winds including blowouts formation . In this area, washover fans are

associated with blowouts deflation depressions due to dry sand thickening . Therefore , the

washover lagoons are absent and the washover fan deposits are reworked by reverse (NE)

winds.

The beach-foredune system presents preferential types of associations spread in

three geographical sectors. In the western sector with intermediate reflective beach and in

the central section with intermediate dissipative beach, incipient dune ramps are anchored

on established dune terraces and ridges. The ramps of both sectors define a state of

constant reconstruction of the deposits after recurrent erosion events, indicating low aeolian

stock. In the eastern sector, the incipient and stablished dunes occur as ridges, favored by

positive pulses between the wind deposition and subaqueous progradation rates , and the

morphodynamics turns to dissipative. These dune ridges are discontinuous because of SW

blowouts. The morpholog ical change and the increase in the mean height of incipient

foredunes from W to E evidence alongshore drift in this direction.

Statistics of granulometric distribution (mean diameter, standard deviation and

skewness) allows inferring alongshore drift to E in the western part of the system (between

kilometers 0 and 26). In the eastern half, the progressive fining of grain size towards E

maintains and is accompanied by standard deviation and skewness stabilization. This

stabilization is related to the blowouts in this part of the coast. The blowouts formed by SW

winds take coarser fractions out of the system, while the reverse NE winds add fine fractions

on it. In the incipient foredunes, the increasing of "light heavy" minerals towards E, and

consequent "heavy heavy" minerals decrease, also indicates transport to E.
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1. INTRODU<;AO

A barreira arenosa costeira quaternaria de Massambaba, situada no litoral central do

Estado do Rio de Janeiro , entre Saquarema e Arraial do Cabo (Figura 1), possui varias

particularidades que a tornam propicia para estudos de morfodinamica costeira . No aspecto

geomorfol6gico regional, ela situa-se imediatamente a W da rnudanca abrupta de orientacao

da costa , de SW-NE para E-W, que ocorre em Arra ia l do Cabo. Esta rnudanca de orien tacao

acompanha a disposicao das curvas bat imetricas da plataforma continental interna (Muehe

& Carvalho, 1993) e tern consequencias importantes no anq ulo relativo de chegada das

ondulacoes e dos ventos cos te iros e, apa rentemente , no aumento da extensao das barreiras

e do grau de desenvolvimento do sistema lagunar a partir dai . No aspecto clirnatico, esta

sob a influencia do microclima serniarido de Cabo Frio (Barbiere, 1975, Valentin 1984,

Martin et at. 1997), por sua vez relacionado com a ressurqencia e, portanto, com a

mencionada rnudanca de orientacao da costa. A ba ixa precipitacao (menor que 1000

mm/ano) ajuda a configurar nes te litoral a principal reqiao de campos de dunas livres do

Sudeste do Brasil (Giannini et at. 2005). No aspecto geomorfol6g ico local, destacam-se duas

outras particu laridades: primeiro, 0 aparente ma ior desenvolvimento do sistema e6 lico

costeiro na metade leste da barreira (Giannini 2007) ; segundo, 0 fato de este sistema

configurar-se convergente , com aporte e61ico tanto vindo de mar aberto, rumo NE , quanto

do sistema lagunar de Araruama, rumo SW (Sawakuchi 2006, Giannini 2007). Destaque-se

que os ventos de SWede NE vinculam-se a sistemas clirnaticos distintos. Em vista do

contexto reg ional e, sobretudo, destas duas particu lar idades locais, a proposta deste

trabalho e caracterizar a variacao da morfolog ia e da sedimento log ia ao longo da praia de

Massambaba, e dunas fronta is adjacentes, como meio para compreender a influencia da

deriva litoranea e, eventualmente , dos ventos de rumos opostos, na dinarnica do sistema.
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Figura 1: t.ocauzacao da Regiao dos Lagos, RJ, e da barreira costeira arenosa de Massambaba, entre
Saquarema e Arraial do Cabo . Imagem de satel ite GeoEye, obtida do software Google EartHm.

2. METAS E OBJETIVOS

As metas deste Trabalho de Formatura sao: correlacionar a variacao morfol6gica e

sedimentol6gica ao lange do sistema praia-duna entre Saquarema e Arraial do Cabo com 0

aporte sedimentar por deriva litoranea e pelos ventos de rumos opostos; e identificar os

mecanismos controladores das feicoes de carater deposicional e erosive (e.g. blowouts)

encontradas neste sistema.

Para tentar alcancar estas metas, os seguintes objetivos foram estabelecidos:

a) Descrever a variacao de morfologia praial e de morfometria e tipologia de dunas

costeiras.

b) Caracterizar a sedimentologia (granulometria e minerais pesados) ao lange da praia

e das dunas frontais incipientes.

c) Inferir os padroes de variacao longitudinal de morfologia e sedimentologia.

d) Discutir os fatores de dinarnica costeira controladores dos padroes observados.

2



3. SiNTESE BIBLIOGRAFICA

3.1. Morfodinamica praial

Para discussao da rnorfodinarnica praial, e necessario primeiramente esclarecer a

terminologia usada, tendo em vista as diferentes nomenclaturas, muitas vezes conflitantes

entre si, encontradas tanto na Iiteratura nacional quanta na internacional. Pra ia (beach) e a

acumulacao de sedimentos depositados pelas ondas ent re 0 nive l de base de onda

(profundidade maxima em que os orb itais de onda conseguem revolver e depositar

sed imentos de fundo) e 0 limite externo da zona de espraiamento (King 1972, Short 1999).

Outros autores preferem denominar esta acurnulacao de costa (shore) e restring ir 0 termo

pra ia (beach) a sua porcao situada acima do nivel medic de espraiamento de baixamar,

conforme compilado por Angulo (1996) (Figura 2). Este Trabalho de Formatura adotara a

proposta de classificacao de setores costeiros deste autor.
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Figura 2: Terminologia de selores cosleiros que sera adolada neste Trabalho de Formatura. Extra ido de Angulo
(1996) .

o termo rnorfodinamica foi introduzido aos estudos costeiros por Wright & Tom

(1977) e definido como "ajuste rnutuo da topografia e dinarnica dos f1u idos, envolvendo

transporte sedimentar". Segundo Wright et el. (1979) e Wright & Short (1984), a

classiflcacao do estaqio rnorfodinarn ico costeiro pode variar de dissipativo (estaqio 1) a

reflexive (estaqio 6), com quatro estaqios interrnediarios. Nas praias do estaqio 1, a energia

de quebra de onda dissipa-se gradativamente, atraves de uma zona de surf larga (uma

centena de metros de extensao ou mais); sao tipicamente planas, com baixo mergulho

(geralmente menor que 5°), de areias finas e sem berma. Em praias reflexivas, grande parte

da energia de arrebentacao retorna no backwash (ressaca). Elas sao geralmente ingremes

(mergulhos entre cerca de 5 e 15°) , com areias grossas, sem zona de surf e com bermas

bem desenvolvidas.
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o estaqio morfodinamico costeiro e determinado pela troca de sedimentos entre

antepraia e face litoranea, atraves da zona de arrebentacao e, consequentemente, pela

localizacao relativa do estoque sedimentar principal. Em praias dissipativas, este estoque

encontra-se nas barras de arrebentacao, que se encontram distantes da area emersa. Do

estaqio 1 a 5, estas barras fica m cada vez ma is pr6x ima do co ntinente, ate deixarem de

existir no estaqio 6, onde 0 estoque de sedimento passa a concentrar-se na pr6pria area

emersa. 0 estaqio rnorfodinamico depende da interacao entre varies fatores: heranc;:a

fisioqrafica (paleorrelevo sobre 0 qual a pra ia se formou e relevo da plataforma adjacente) ,

reg ime de ondas, granu lometria e vol ume e dist ribuicao do aporte sedimentar. Com 0

aumento da energ ia de onda, ha favorecimento da dissipatividade, ja que a interacao com 0

fundo sedimentar ocorre a maiores distancias da costa . Aumento de granulometria e do

aporte sedimentar na zona interrnares mais frequentemente emersa favorecem maior

declividade no perfil pra ia l, criando estaq ios mais refletivos.

3.2. Sistema praia-duna frontal

As dunas fronta is sao componentes essenciais para manutencao da dinamica

sedimentar costeira, uma vez que servem de estoque de areia em momentos de erosao

acentuada da fa ixa litoranea. principalmente por ondas de tempestade.

Elas podem se r defi nidas como fe ic;:6es para lelas a costa , formadas sobre 0 pos­

praia , ou , no caso especifico de praias dissipativas, sobre a antepraia superior, por

deposicao e6lica em meio a veqetacao (Giannini et al. 2005). Podem ser c1assificadas em

incipientes ou estabelecidas (Hesp 2002) . Dunas fronta is incipientes sao dep6sitos ainda em

desenvolvimento, com comunidades vegetais pioneiras. Segundo Hesp (1988), dunas

fron ta is comec;:am como incipientes e evoluem para estabelecidas, com aumento da altura,

da complexidade morfol6gica e da diversidade vegetal. Giannini (2007) define como

incipientes as dunas em que a deposicao e61ica predomina sobre processos de deflacao e

colonizacao vegetal. Esta e feita , portanto, por uma flora altamente especializada , 95% da

qual e constituida , segundo 0 autor, por no maximo tres especies. Ja as dunas

estabelecidas apresentariam menores taxas de deposicao e61ica quando comparadas as

incipientes, podendo ser intensamente remodeladas por processos erosivos. A morfologia

das dunas frontais e controlada , na escala de detalhe, pela interacao dos ventos com a

veqetacao presente, e, na escala de fe icao como todo, pela relacao entre taxa de

proqradacao subaquosa e taxa de aporte e61ico (Giannini 2007). Relacionada a esta

segunda escala, a forma da duna frontal incipiente pode ser dividida em tres tipos principais :

cordao, rampa e terrac;:o (Hesp 2002).

A formacao de dunas frontais em rampa, ancoradas em dunas mais antigas ou

falesias esculpidas nestas dunas, esta associada a momentos de erosao, contexte no qual

representa 0 inicio da reconstrucao do dep6sito. 0 prosseguimento desta reconstrucao pode
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levar a rampa a ultrapassar a altura da crista da falesia, quando entao se transforma em

cordao assirnetrico. A formacao de cordoes e favorecida portanto por pulsos na razao entre

as taxas de proqradacao e aporte e6lico. Estes cordoes alargam-se com a permanencia

desta relacao, ate assu~irem a morfologia de terrace na constancia maxima da razao entre

estas duas taxas (Giannini 2007) .

A part ir do final da decada de 1980, surg iu 0 interesse de estudar os sistemas praia­

duna de forma integrada e, principalmente, as interacoes entre os dois (e.g. Hesp 1982,

1988, 1999, Short & Hesp 1982, Short 1988). A troca de sed imentos entre a pra ia e a duna

frontal e controlada por mecanismos de retroalirnentacao (Chapman 1989) e varia de acordo

com : energia e direcao do vento e das ondas, amplitude de mare, aporte sedimentar e

estaqio rnorfodinarnico costeiro (Gia nnini & Santos 1994, Hesp 1999). Segundo Short

(1988) , as ondas exercem controle no suprimento sedimentar e na estabilidade das dunas

frontais ; desse modo, maiores energias de onda aumentam as dunas frontais de tamanho e

diminuem sua estabilidade.

Psuty (1988) pro poe um modele em que os sistemas praia - duna fronta l sao

controlados pelo balance sedimentar. Neste modelo, a formacao de dunas frontais e

favorecida quando 0 balance sedimentar da praia e levemente negativo e ha tendencia de

transporte sedimentar da praia para 0 p6s-praia. Psuty (1992) acrescenta a este modele 0

efeito do transporte sedimentar longitudinal, que varia 0 balance sedimentar entre a praia e

a duna frontal e gera ass im uma sequencia de formas caracteristicas ao lange da costa.

Pr6ximo a fonte de sedimentos (barlamar), as dunas fronta is formariam cordoes

progradantes menores, dev ido ao balance sed imentar favoravel a pra ia, mas aumentariam

de dimensao no rumo da deriva litoranea. Para Davidson-Arnott & Law (1996) , a largura da

praia determina a extensao da fonte de areia disponivel ao vento e favorece a taxa

instantanea e 0 volume de transporte e6lico.

3.3. Metodos de analise de dispersao sedimentar costeira

3.3.1. Indicadores geom6rficos

Os principais ind icadores geom6rficos de rumo de deriva litoranea longitudinal,

segundo Terence (2013) , sao:

a) crescimento de esporoes:

b) rniqracao ou deflexao de desembocaduras fluviais no oceano;

c) aumento da largura da praia ;

d) escasseamento de costas com falesias vivas;

e) rumo de desenvolvimento (atenuacao da curva) de praias com formas espirais

logaritmicas, conforme definidas por Yasso (1965).
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3.3.2. Variar;ao qrenutometrice

Um dos rnetodos mais efetivos, e utilizado neste trabalho, para avaliacao de

dispersao sedimentar com base em granulometria, e 0 de McLaren & Bowles (1985). Este

rnetodo baseia-se na analise combinada de var iacao espacia l de tres estatisticas da

distribuicao granulomet rica das amostras: media, desvio padrao e ass imetria. Estabelece

que, se em dois loca is (1 e 2) unidos por um mes mo fluxo sedimentar, a diferenca entre as

respect ivas distribuicoes granulometricas (d1 e d2) e controlada por esse fluxo, do is padroes

principais de variacao das estatisticas podem aparecer, conforme resumido no Quadro I.

Quadro I: Resumo do modele de McLaren & Bowles (1985) de dlstribu icao espacial de estatisticas
granulomelricas, sob efeilo de Iransporte unidirecional entre dois pontes, d1 e d2.

Caso Dlferencas entre estatisticas das distrlbuicoes
granulometricas, de d1 para d2

Media mais fina
A Selecao melhor

Assimetria mais negativa

Media mais grossa
B Selecao melhor

Assimetria mais positiva

3.3.3. verieceo de minerais pesados

lnterpretacao

A direcao do transporte e de d1 para
d2, com regime de energia
decrescente e funcao de transferencia
de energia baixa.

A direcao do transporte e de d1 para
d2, com regime de energia
decrescente e funcao de transferencia
de energia alta.

3.3.3.1. Fatores controladores da assembleia mineral6gica

A area fonte nao e 0 unico condicionante a formacao da assembleia mineral6gica do

dep6sito sed imentar. Ha contribuicao de outros fatores, principa lmente os quatro listados por

Morton & Hallsworth (1999): intemperismo, abrasao e selecao durante 0 transporte,

hidrodinarnica de deposicao e dissolucao p6s-deposicional (Figura 3).

Segundo Morton & Hallsworth (1 999), 0 intemperismo na area fonte, ao modificar a

assembleia mineral6gica da rocha mae, e caracterist ica inerente a proveniencia. 0 grau de

rnod ificacao dessa assembleia por intemperismo depende da cornposicao da rocha mae, do

contexte fisioqrafico e do clima .

Entre as decadas de 1920 e 1930, acreditava-se que a abrasao era 0 principal

condici onante da assembleia de minerais pesados, devido ao aumento na qua ntidade de

graos menores com 0 aumento da dista ncia e pela rnudanca na proporcao entre graos mais

e menos resistentes. Entretanto, estudos posteriores em sistemas fluviais com distancias de

transporte muito longas nao mostraram evidencias de perdas na assembleia mineral6gica

por abrasao (Morton & Smale, 1990) .

Segundo Morton & Hallsworth (1999) , a selecao hidraulica pode modificar

sign ificativamente a assembleia de minerais pesados, uma vez que a modalidade e a
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facilidade de transporte de cada grao em fluxos fluidos sao controladas por sua densidade,

formato e tamanho. A distribuicao de tamanho das especies de minerais pesados depende

de seu equ ivalente hidraulico em relacao ao quartzo, controlado por suas formas e

densidades. Desse modo, a media de tamanho dos minerais pes ados e menor que 0

diarnetro medic dos graos de quartzo e feldspato associados. E os minerais pesados de

densidade relativamente menor podem ser preferencialmente transportados e depositados

nas porcoes mais calmas e/ou mais dista is de um mesmo fluxo sed imentar (Morton &

Hallsworth, 1999).

Inlemperismo na
area -fonte

Inlemperismo durante 0 armazenamenlo
aluvionar na planicie de inundacao

Dissclucao
p6s-deposicional

Figura 3: Diagrama esquernatlco moslrando processos controladores da assembleia de minerais pesados.
Mod ificado de Morton & Hallsworth (1999).

Ao lade da area fonte, a dissolucao dos minerais durante a diagenese e 0 principal

fator controlador da assembleia de minerais pesados. A dissolucao progressiva de minerais

instaveis ocorre pr6xima a superficie , por intemperismo quimico, e em profundidade, durante

a diagenese; este segundo momenta de dissolucao e denominado dissolucao intraestratal.

As ordens de estabilidade dos minerais ao intemperismo e a dissolucao intraestratal

apresentam diterencas entre si, hajam vistas as diferencas de carater geoquimico, pressao

e temperatura. Pettijohn (1941) relacionou a persistencia diferencial dos minerais pesados

ao longo do tempo geol6gico ao efeito crescente da dissolucao p6s-deposicional por

intemperismo e/ou diagenese. A diagenese provoca nao 56 dissolucao das fases instaveis

como crescimento de minerais secundarios (que podem indicar 0 regime diagenetico). A
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dissolucao durante a diagenese e controlada por quatro fatores: estabil idade do minera l,

circulacao de fluidos, temperatura e cornposicao do fluido e tempo geologico (Morton &

Hallsworth, 1999).

3.3.3 .2. indices rnineraloqicos

indices de pares de minerais pesados AB i, nos moldes dos propostos por Morton &

Hallsworth (1999) , sao comumente utilizados para ava liar os tres fatores controladores

fundamenta is da assembleia mlneraloqica: disso lucao pes-deposicional , se lecao hidraullca e

proveniencia . 0 calculo do indice e feito conforme a equacao 1, onde A e B sao as

concentracoes de contagem de dois minera is pesados de comportamento similar quanto a

dois dos tres fatores controladores , mas contrastantes quanta ao terce iro.

AB i= A x 100

(A+B)

Equacao 1

3.4. Exemplos brasileiros de estudos em sistemas praia-duna

Estudos integrados sobre variacao espacial e dispersao sedimentar em sistemas

praia-duna frontal no Bras il concentram-se no litoral sui de Sao Paulo, Santa Catarina e Rio

Grande do SuI.

As praias de Una e Jureia, entre os municipios de Peru ibe e Iguape, em Sao Paulo,

foram estudadas por Ferreira (2003) , Bentz & Giannini (2003) e Bentz (2004), que a part ir de

analises granulometricas, mineral6gicas e morfol6gicas, concluem por deriva litoranea

regional rumo NE. Este sistema e caracterizado por aumento de dissipatividade, largura da

praia e altura das dunas frontais e afinamento da granulometria, melhora da selecao

qranulometrica e dimlnuicao da assimetria rumo NE (Ferreira 2003). lnversoes locais

encontradas atribuem-se a difracoes de ondas no costae Iimitrofe da praia do Una e a efeito

de sombra hidrodinamica na praia da Jureia, provocado pela desembocadura do rio Ribeira

de Iguape. Em IIha Comprida, tarnbern no litoral sui de Sao Paulo, ha tendencia geral de

afinamento dos qraos, melhora da selecao e dim inuicao da assimetria rumo NE, exceto no

extremo sui da ilha , onde 0 mesmo padrao e encontrado rumo oposto, 0 que indica

diverqencia local de celulas de deriva litoranea (Nascimento 2006, Giannini et al. 2009). Este

sistema tem morfodinamica predominantemente dissipativa, com dunas frontais variando

entre cordoes, terraces e rampas, podendo apresentar monticulos isolados de nebkhas e

franjas eol icas (Nascimento 2006). Na praia de Peruibe, primeiramente estudada por

Giannini (1987) e reanalisada por Mendes (2009), a mesma tendencia de transporte regional

para NE e indicada pelo rnetodo de McLaren & Bowles (1985). Mendes (2009) da destaque

para a influencia antr6pica no sistema, como 0 aumento da altura das dunas incipientes e
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ocorrencia de franjas e6licas (i.e .: sed imentos incoesos, desvegetados, acumulados pelo

vento , sob a forma de lencol ou rampa de espessura ate decirnetrica, aos pes de dunas

frontais ou escarpas costeiras (Giannini 2007», nas porcoes em que ha muro be ira-mar, e

aumento de diversidade fitoecol6gica das dunas incipientes nas areas mais urbanizadas.

Na pra ia de lb iraquera, Santa Catarina, estudada por Martinho e Giannini (2002), 0

lim ite norte caracteriza -se por dunas frontais incipientes em cord6es descontinuos,

associados a protodunas (megaformas sub-simetricas, nao vegetadas, sem faces de

avalancha) ; na porcao central , os cord6es se tornam ma is continuos e estabelecidos, com

forma de te rrace : e no limite sui , nao ha form acao de dunas frontais, devido ao aumento da

umidade e coesao da are ia, 0 que impossibilita 0 vento de carreqa-la. Na interpretacao dos

autores, a variacao encontrada indica aumento de estoque de are ia e6lica rumo NNE. Isto

seria devido a dois fatores : 1. deriva lltoranea residual nesse rumo ; e 2. concavidade da

pra ia e consequente rnudanca de anqulo de ataque do vento, de modo que, no norte da

pra ia, 0 vento e paralelo a Iinha de costa , e rumo su i, torna-se cada vez ma is obliquo rumo

ao con tinente e passa assim a dispersar os sed imentos pe la plani cie de deflacao. as

resultados qranulometricos e morfol6gicos de campo sugerem duas cel ulas de deriva

litoranea longitudinal divergentes (uma para NE e outra para SW) a part ir do centro do

sistema, geradas por refracao das ondas. Na praia de Moc;:ambique, Giannini et al. (2005) e

Miot da Silva & Hesp (2010) descrevem maior acurnulacao de sed imentos na porcao norte

por acao da deriva litoranea, mas que sao retrabalhados e transportados para sui pelos

ventos de NE . As dunas frontais sao ma is desenvolvidas na porcao norte, devido ao maior

aporte sedimentar por deriva e predorn ina ncia de ventos transversais a costa (Miot da Silva

& Hesp 2010).

Estudos na praia do Cassino, no Rio Grande do Sui, realizado por Borba (2007) ,

demonstram que a deposicao de areia e6lica sob a forma de dunas relaciona-se a
transferencia de sedimentos dos bancos arenosos da zona de surf. A predorninancia de

ventos de E e NE gera deriva e6lica potencial no sentido WSW, com rniqracao das dunas,

que assumem diferentes morfologias como dunas barcanas e barcanoides.. No setor de

Navio Altair (setor no extremo WSW do estudo), verificou-se maior potencial de transporte

de are ia para as dunas, que se tornam ma is altas e vegetadas exciusivamente por Panicum

racemosum. Nos balnearios Dunas Altas e Santa Rita , a variabilidade do sistema praia-duna

foi descrita por Vianna & Calliari (2012). As dunas frontais no setor norte de Dunas Altas sao

retilineas e continuas, contrastando com 0 setor sui e com 0 balneario de Santa Rita onde,

formam segmentos mais curtos, separados por blowouts. as autores conciuem que as

dunas sao mais altas onde a declividade da praia e menor, com morfodinarnica ma is

dissipativa, e granulometria mais fina. Na praia de Atlantida Sui, Tabajara et al. (2005)

constatam que Panicum racemosum e a especie mais eficiente na fixacao das dunas

frontais, gerando dunas com uniformidade lateral. A deposicao e61ica ocorre
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preferencialmente de NE para SW e e inte rrompida por canais eferneros. formados em

momentos de tempestade ou em areas conectadas a correntes de retorno

semipermanentes, os quais erodem e segmentam as dunas.

3.5. Area de estudo

3.5.1. Aspectos geomorfol6gicos e geologia regional

o litoral brasile iro pode ser dividido em setores fisioqraficos, com base nao s6 na

morfolog ia da costa e plataforma continental , como tarnbern na distribu icao de elementos

estruturais e magmaticos da hinterlandia e bacias margina is adjacentes. Neles, alternam-se

trechos retilineos e continuos , contiguos a largas planicies litoraneas, com mais de uma

dezena de quil6metros de extensao, e trechos interrompidos por promont6rios do

embasamento cristalino, com planicies ma is estreitas e curtas (Giannini 2007). 0 setor da

costa entre Angra dos Reis e Cabo Frio enquadra-se nesta segunda categoria. Situa-se na

continuidade, ao continente . do paleoalto estrutural que separa as bacias marginais de

Campos e San tos . Caracteriza-se pela presence intensificada de praias de bolso, pelo

estreitamento da plata forma continental em relacao ao setor vizinho a S e por apresentar

ma is Iineamentos estrutura is de orientacao E-W. Os principais elementos tectono-estruturais

e magmaticos, no continente , sao as bacias de Taubate, Resende e Sao Pau lo e as

intrusoes alcalinas, e no oceano, a Zona de Cisa lhamento do Rio de Janeiro (Macedo et al.

1991), que representa continuidade com 0 Al inhamento de Cabo Frio (Giann ini 2007). Em

termos de feicoes deposicionais costeiras , destacam-se , neste setor, baias e enseadas, a

oeste, e praias extensas associadas a flechas arenosas e lagunas, no trecho de orientacao

E-W a leste.

o embasamento cristalino da area de estudo e composto pelas rochas metam6rficas

neoproterozoicas a cambrianas da Faixa Ribeira (Heilbron et al. 2008) e intrusivas

mesozoico-cenozoicas do Alinhamento Maqrnatico de Cabo Frio (Almeida 1991). A Faixa

Ribeira e representada na reqiao por paragnaisses peliticos a psarniticos intercalados com

lentes anfiboliticas, calciossilicaticas e quartziticas e intrudidos por ortognaisses tonaliticos a

graniticos, bem como por granitoides e charnockitoides (Heilbron et al. 1982, Heilbron &

Machado 2003, Tupinarnba et al. 2007). Os corpos intrusivos do Alinhamento Cabo Frio ,

formados durante 0 desenvolvimento da margem continental brasileira (Almeida 1991),

consistem principalmente de rochas alcalinas s6dicas, variando de sienitos a fonolitos.

Apresentam idades cada vez mais novas do continente para a costa , sugerindo para alguns

autores (Hertz 1977, Sadowski & Dias Neto 1981 , Thomaz Filho & Rodrigues 1999) a

ocorrencia de um hot spot rnantelico.

Entre 0 Cabo de Sao Tome e Cabo Frio , a plataforma continental e regular e

uniforme, com declividade em torno de 1:1000 e largura entre 50 e 80 km (Zembruscki

1979). A sedirnentacao quaternaria da plataforma e dividida em dois dominies: terrigeno, na
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porcao interna, e carbonatico , na externa. Em Cabo Frio, destaca-se a sedirnentacao

hemipelaqica. com areias e lamas subarcosianas, com predominancia de caulinita na fracao

arg ilosa. Os sedimentos carbonaticos sao predominantemente areias de recifes alqaceos

f6sse is (Kowsmann & Costa 1979). Entre Saquarema e Cabo Frio , a plataforma interna

apresenta-se mon6tona , rara mente inter rom pida por afloramentos do embasamento

cr istalino ou de "rochas de pra ia" (beach-rocks) , sem grandes inflexoes nas curvas

batirnetricas. Neste trecho do Iitoral brasileiro , ha pouco aporte terrigeno sign ificativo devido

a barragem das desembocaduras fluviais por barreiras e lagunas, sendo a plataforma

interna constituida principalme nte por sedimentos rel iquiares, or iundos da erosao e

retraba lhamento de aluv ioes e de dep6sitos da Formacao Barre iras (Muehe 19a9).

Segundo Dias & Kjerfve (2009) , a costa do Rio de Janeiro pode ser c1assificada em

diferentes unidades geomorfol6g icas , sendo que a barreira arenosa de Massambaba se

en contra no compartime nto "baixa plan icie sedimentar fluminen se", caracterizado por

diversas lagun as coste iras e padrao de dren agem E-W , 0 que faz com que nao haja

descarga direta de aqua ou sed imentos no oceano. Esses autores interpretam a barreira

arenosa de Massambaba como um sistema de barreiras duplo paralelo a costa , evidencia

de duas fases transgressivas. A barreira interna e ple istocenica , formada segundo eles

durante a transqressao marinha associada ao nivel do mar alto de 123.000 anos, e e

separada da externa (ho locenica) por um sistema de pequenas lagu nas e paleolagunas,

como Brejo do Espinho e Lagoa Vermelha .

Na concepcao de Martin et al. (1997) , a barreira arenosa de Massambaba e

constituida por:

• Areias ma rinhas litoraneas bem selecionadas, de idade ho loceni ca, na porcao ma is

externa.

• Sedimentos lamosos lagunares ou de fundos de baia indiferenciados,

frequentemente recobertos por turfa , tarnbern holocenicos, nos extremos oeste e

leste da barreira e ao redor da Lagoa de Saquarema. Nos esporoes alongados

segundo NW que ava nca m para a Lagoa de Araruama , estes sedimentos misturam­

se com are ias da barreira. Eles apresentam a superficie retrabalhada por dunas

parab61icas holocenicas, ativas e inativas, voltadas para SW.

• Dep6sitos de are ias marinhas litoraneas bem selecionadas de idade pleistocenica,

na forma de cordoes alongados, de modo descontinuo, ao lange da extensao E-W da

porcao mais interna da barreira.

A Lagoa de Araruama, que separa as duas barrei ras do embasamento cristalino,

apresenta 200 krn", com 3 m de profundidade media e salinidade em torno de 60%0 (Accetta

19a7). Sua conexao com 0 mar e feita atraves do canal de Itajuru (Lessa 1991), localizado a

NE , em Cabo Frio (F igu ra 1). A presenca de curvas bat irnetricas de ate 10m, alinhadas

grosse modo segundo E-W, junto a margem interna da lagoa, e a existencia de barreira
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pleistocenica na sua margem externa (Martin et al. 1997) sugerem que se trate de antigo

vale fluvial, inciso na epoca do Ultimo Maximo Glacial (UMG) e afogado pela transqressao

marinha do Holoceno rnedio,

3.5.2. Ondas e aspectos climeticos

Dados indiretos de ondas referentes aos anos de 1997 a 2010 para a plataforma

interna junto a Arra ial do Cabo (coordenadas 23°S e 41,25° W , is6bata de 50 m) , inferidos

por Dias (2012) a partir dos resultados do modele Wavematch III - NWW3, indicam a

chegada de ondas provenientes de S, SE, NE e E. Segundo esses dados, a primavera e 0

verao possuem regimes de ondas semelhantes entre si, com predominio dos quadrantes de

origem NE e S, alturas de 1,0 a 2,5 m e periodos de 5 a 12 s. No outono e no inverno, as

ondas sao predominantemente de S, com alturas de 1,0 a 3,0 m e periodos de 10 a 12 S . A

media da forca de onda nesses 14 anos foi de 37,9 kW/m, com aumento de

aproximadamente 4 kW/m nos ultirnos cinco anos da serie. As maiores forcas de onda

correspondem aos meses de outono e inverno (Dias 2012).

A area de estudo esta sujeita a influencia do Anticiclone Semi-Permanente do

At lantico Sui , responsavel pelos ventos de E eNE, que ocorrem durante 0 ana todo, sendo

alterados, sobretudo entre os meses de maio e setembro, pela pas sag em de sistemas

fronta is de SW eSE, acompanhada de tempestades e temperaturas mais baixas (Fonseca

2012) .

A praia de mar aberto da barreira arenosa de Massambaba e sujeita a ondas de alta

energia (altura de quebra dominantemente maior que 1m); durante 0 outono e 0 inverno,

ventos fortes e ondas de tempestade provenientes de S transportam sedimentos da zona

submersa para a zona de espraiamento e para as dunas frontais ; durante todo 0 ano, ventos

de NE removem areias das dunas frontais em direcao ao mar (Fernandez & Muehe 2006).

Fernandez & Muehe (2006) observaram uma dirninuicao de 30% no volume de sedimentos

nas dunas frontais da praia de Massambaba, entre 1996 e 2002, com rnudancas na

topografia relacionada: reducao da altura das dunas, arnpliacao das depress6es de

sobrelavagem e recuo de aproximadamente 10m da escarpa das dunas.

o c1ima da reqiao e predominantemente semiarido, diferente do resto do estado do

Rio de Janeiro que e caracterizado por c1ima tropical urnido, Pelo menos dois fatores podem

contribuir para a reducao de preclpitacao no local: 0 distanciamento da Iinha de costa em

relacao as regi6es montanhosas costeiras, com consequente reducao do efeito das chuvas

orograficas (Barbiere 1975); e 0 resfriamento das aquas costeiras pela ressurqencia e

decorrente queda na taxa de evaporacao do oceano (Valentin 1984).

A ressurqencia pode ser descrita como resultado da rnovirnentacao vertical das

massas de aqua no mar, at raves da qual a aqua mais profunda, fria e rica em nutrientes. e

trazida para areas mais rasas, pr6ximas a costa. Ela e induzida pela acao de ventos
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provenientes do continente au tangenciais a costa , cujo efeito nas aquas superficiais pode

ser reforcado pela efeito Coriolis. Na area de Cabo Frio, as ventos que desempenham este

papel sao as de NE, mais frequentes e intensos durante a verao (Castelao & Barth 2006).

3.5.3. Estudos previos sobre mortodinemice costeira

Muehe (1998) caracterizou a rnorfodinarnica costeira no instante de observacao nos

extremos leste e oeste da praia de Massambaba, atraves de levantamentos mensais de

perfis topoqraficos transversais , rnedicoes de parametres oceanoqraficos (altura, periodo e

incidencia de onda) e coleta de sedimentos na face praial . Nos resultados par ele obtidos, a

porcao oeste da praia caracterizou-se pelos estaqios 5 e 6 de Wright et al. (1979), enquanto

a porcao leste var iou entre as estaqios 3 e 6.

4. MATERIAlS E METODOS

4.1. Sensoriamento remota

A analise par sensoriamenta remota teve duas finalidades principais neste trabalho: a

primeira foi auxiliar na caracterizacao da rnorfodinarnica praial , a part ir da rnedicao da

distancia de arrebentacao (do inicio da arrebentacao ao espraiamento) e da largura da praia

(distancia entre a linha de areia molhada e a primeira veqetacao), como i1ustrado na Figura

4; a segunda foi buscar indicadores geomorfol6gicos de deriva litoranea. Ela foi feita atraves

de ortofotos de 2005 disponiveis no sitio eletr6nico do Instituto Brasileiro de Geografia e

Estatistica (IBGE) e imagens de sate lite GeoEye, TerraMetrics e OigitalGlobe, de 2010 e

2012, disponiveis no software Google Earth. A cornparacao de imagens de diferentes datas

visou contemplar situacoes clirnatico-oceanoqraficas distintas. lnforrnacoes de velocidade

media e azimute media de origem, nas datas das imagens de sate lite utilizadas, encontram­

se no Quadro II.

Quadro II: Dados meteorol6gicos de velocidade med ia e azimute rnedio de origem do vento da estacao de
Arraial do Cabo, disponibilizados pelo Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), nas datas das imagens de

satelite analisadas..
Data Velocidade media do vento Azimute medic de origem

23/02/2010 5,7 m/s 71,4°

06/08/2012 3,4 m/s 28r
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Figura 4: Medlcao da largura da praia (L) e da distancla de arrebentacao (0), em imagens de satelite.

4.2. Atividade de campo

As atividades de campo foram realizadas entre os dias 6 e 8 de setembro de 2013,

com particlpacao do orientador e co-orientadora. Visaram a caracterizacao da

morfodinarnlca praial e da morfologia das dunas frontais (tanto estabelecidas quanta

incipientes), a confeccao de perfis transversais a linha de costa, equidistantes de 1 km, a

identificacao e quantificacao das especies vegetais presentes nas dunas incipientes e a

amostragem destinada a ensaios sedimentol6gicos. as perfis transversais foram levantados

com tripe, requa e nivel topoqrafico (CST/Berger Automatic Level), com marcos zero na

zona de espraiamento e final na crista da duna incipiente. Incluiram a rnedicao a passe e

nivel topografico da largura e inclinacao das diferentes zonas da praia e da altura das

dunas. Como ponto de fechamento interno da largura de praia, adotou-se a primeira

veqetacao (pe de duna frontal incipiente).

Realizou-se um total de 48 perfis, com coleta de duas amostras de cerca de 2 kg em

cada um, sendo uma na zona de espraiamento (nomeada A) e outra na crista da duna

incipiente (B). as perfis foram numerados em ordem crescente de W para E, sendo esta a

convencao utilizada tarnbern para referir-se as posicoes (quil6metros) dentro do sistema, ao

longo do texto. Foram anotadas coordenadas GPS da zona de espraiamento e da crista da

duna incipiente e anotado 0 horario de levantamento de cada perfil, para posterior correcao

do efeito da mare na largura de praia. Em todos os perfis, foram estimadas as porcentagens

de cada especie vegetal, em area superficial a intervalos de 5%.

lnforrnacoes de velocidade media e azimute medic de origem do vento, para os dias

de campo, estao resumidas no Quadro III.
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Qu adro III: Dados meteorol6gicos de velocidade media e azimute med ia de origem do vento da estacao de
Arraial do Cabo, dispo nibilizados pelo Institu to Nacional de Meteorologia (INMET) , nas datas de levantamento de

campo.

Data Velocidade media do vento Azimute rnedio de origem

06/09/2013 4,5 m/s 104,1°

07/09/2013 5,6 m/s 79,0°

08/09/2013 7,0 m/s 64 ,3°

4.3. Tratamento dos dados de campo

Para normalizar a largu ra da pra ia em relacao ao zero da tabua de mares de Cabo

Frio , utilizou-se a relacao triqonornetrica da Figura 5, da qual a valor resultante (nO) fo i

somado au subtraido a largura medida (0), considerada como a distancia entre a Iinha de

mare zero da zona de espra iamento e a pe da duna fron tal incipiente.

liH
liD = -­

se n a

Figura 5: Esquema utilizado para efetuar a normalizaca o da altu ra (H) e da largura (D) da pra ia medidas em
cam po. liH corresponde aditerenca de altura entre a mare zero (usada para normal izar as medidas) e a mare na

hora da medida, e liD corresponde a diferenca entre a largura normalizada e a medida.

4.4. Atividades laboratoriais

4.4 .1. Granulametria

Foram executadas anal lses granulometricas em equipamento de difracao de laser

Malvern Mastersizer 2000 nas 96 amostras coletadas. Em 12 dessas amostras (seis da

extremidade leste e seis da oeste), as anal ises foram refei tas ap6s ataque com acido

cioridrico (HCI) 10% para rernocao do carbonato, para ve rificacao da possivel influencia dos

biociastos no comportamento espacial dos resu ltados qranulometrlcos.

a granul6metro utilizado calcula matematicamente a tamanho das particulas a partir

da difracao que elas provocam num feixe de raios laser. a modelo fisico-rnaternatico

adotado considera particulas dispersas em movimento aleat6rio, das quais se infere,

portanto um eixo geometrico media. a equ ipamento possui dais tipos de acess6rio (unidade)

de dispersao de amostra, a Hydro, para suspensao Iiquida de amostras lutaceas au ricas

nesta fracao, e a Scirocco, apropriado para areia seca rela tivamente pura. Durante a ana lise

das amostras, utilizou-se como dispersante qu imico a pirofosfato de s6dio. As condlcoes de

operacao do aparelho foram: desaqreqacao em ultrassom, a rotacao de 1100 RPM, par um
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minuto; velocidade da bomba de 2750 RPM; e "obscuracao" (pararnetro de concentracao de

s6lidos) entre 10 e 20%.

4.4.2. Sepereceo de minerais leves e pesados

A partir das anal ises qranulometricas rea lizadas no difratornetro de laser, determinou­

se que a moda dos diarnetros rned ios obtidos se situa na fracao are ia media, entre 1 e 2 phi ,

na escala de Wentworth-Krumbein. A partir des te resultado, e considerando que a ma ior

massa e variedade de minerais pesados ocorre ate um ph i abaixo (mais fino) da moda

granulometrica do quartzo, a c1asse granulometrica escolhida para a analise de minerais

leves e pesados foi a areia fina, situada entre 2 a 3 phi.

A pre -preparacao das amostras para a separacao de minera is pesados cornecou pela

elutriacao por fluxo hidraulico ascendente. Posteriormente, as amostras foram peneiradas a
,

seco, de modo a concentrar a c1asse granulometrica se lecionada para 0 ensaio (areia fina).

as produtos de peneiramento correspondentes a essa c1asse foram entao submetidos a

separacao quanto a densidade, por flutuacao e afundamento em bromof6rmio (CHBr3, d ­

2,83), empregando-se alcool como solvente. a bromof6rmio dissolvido em alcool fo i

recuperado period icamente, atraves do processo de lavagem com aqua em frasco kitasato.

A fracao de graos afundados foi em seguida submetida a separacao de minerais

rnaqneticos. Para isso, ela foi espalhada sobre uma folha de papel Iiso e um irna de mao,

envolto em papel toalha, foi suavemente resvalado sobre os qraos: retirou-se 0 papel

envolt6rio , espanando-o com pincel fino de cerda mole sobre a folha de papel com a

amostra inicial e 0 irna foi retirado de dentro do envolt6rio , recolhendo-se os graos liberados

numa outra folha de papel Iiso; a fracao rnaqnetica foi arquivada e a nao rnaqnetica

encaminhada para os procedimentos subsequentes de confeccao de laminas de irnersao.

As laminas de graos de minerais pesados foram confeccionadas em montagem

permanente, utilizando-se balsarno do Canada natural como meio de irnersao, pelo seguinte

procedimento: ap6s a Iimpeza das laminas com alcool, anotou-se na parte fosca da lamina 0

c6digo da amostra; em um cadinho de porcelana, colocou-se quantidade adequada a ser

utilizada de balsarno do Canada natural, aquecendo 0 cadinho sobre placa a 110°C;

gotejou-se 0 balsarno ainda quente sobre a lamina, espalhando-o com a ajuda de um bastao

de vidro; colocou-se a amostra sobre 0 balsarno : 0 material pesado restante foi arquivado

para outras eventuais analises : colocou-se a laminula sobre 0 balsarno com os graos

imersos, manipulando-a como uma espatula, de modo a evitar assim a formacao de bolhas;

ap6s 0 resfriamento, lami na e laminula foram esfregadas com alqodao embebido em alcool ,

para retirada do excesso de balsarno, e em aqua , para limpeza final.
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4.4.3. Estudo de minerais pesados via 6ptica

As assembleias de minerais pesados de cada amostra foram quantificadas em valores

percentuais, por contagem de no minima 200 graos transparentes nao rnlcaceos , ao lange

de faixas horizontais continuas e completas , ao microscopic optico de luz polarizada

(petroqrafico) . A quantiflcacao de opacos, semi -opacos (leucoxenio) e bioclastos foi

real izada ate a totalizacao de 100 qraos. Nas amostras MPD-01 A, MPD-20A, MPD-24A e

MPD-32A, nao fo i possivel totalizar a contagem dos 200 graos transparentes , devido a

escassez de minerais pesados.

4.5. Tratamento grMico-estatistico dos dados

A part ir dos resultados de distribuicao qranulcmetrlca em intervalos de 0,125 ph i

obtidos no equipamento Malvern Mastersizer 2000, foram calculadas quatro medidas

estatis ticas descritivas class icas (diarnetro medic , desvio padrao, ass imetria e curtose) , pe lo

metodo ana lit ico dos momentos de Pea rson . Os resultados de diarnetro med ic foram

uti lizados para c1assificar as amostras nominalmente segundo a escala de W entworth

(1922). Para analise de tendencia de variacao espa cia l de granulometria, utilizou-se 0

rnetodo de McLaren & Bowles (1985).

Testes estatisticos simples, como medias, desvios e correlacoes Iineares (com a

distancia do lange do sistema) foram aplicados aos resultados qranulometricos e de

sensoriamento remoto , procurando estabelecer caracteristicas de cada agrupamento de

amostras. Resu ltados das med idas estatisticas foram lancados em diagramas de dispersao,

em funcao da distancia ao lange da praia. Retas de reqressao e valores de coefici ente de

correlacao (r) e de determinacao (R2) entre variaveis gran ulometricas e distancia foram

obt idos com os softwares Microsoft® Excel , 2010. 0 criterio estatistico utilizado para avaliar

os resultados de r foi 0 nivel de siqnificancia (0) ou erro I, para a rejeicao de hipotese nula

(aceitacao da correlacao) , de acordo com 0 teste unicaudal de t de Student. 0 valor de 0

expressa a probabil idade de aceitar-se uma correlacao nao existente.

5. APRESENTAl;AO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

5.1. Morfologia da barreira arenosa de Massambaba

A barreira arenosa coste ira de Massambaba subdivide-se em duas, uma interna,

pleistocenica, e outra externa, holocenica, separadas por um sistema de pequenas lagunas

e paleolagunas (menos de 800m de largura), conforme indicado pelos perfis topoqraflcos

transversais realizados por Muehe (2006) , na Figura 6. Na porcao leste, reg iao de Figueira

(perfil 0 na Figura 6) , falta a barreira interna pleistocenica e, portanto, 0 pequeno sistema

lagunar esta ausente.
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Figura 6: Secoes topoqraflcas ao longo da barreira de Massambaba, realizadas por Muehe (2006) . Modificado
de Dias e Kjerfve (2009) .

Na metade oeste do sistema, essas lagunas correspondem a corpos de aqua rasos,

sem i-assoreados, formados atras de leques de sobrelavagem (washover fans) , como

sugerido pela estratigrafia encontrada: camada lamosa de 25 cm de espessura em contato

brusco sobre a areia . A margem norte destas lagunas faz contato, na forma de degrau de

altura metrica, com terraces pleistocenicos da barreira interna (Figuras 7 e 8) . 0 gradiente

topografico entre a barreira holocenica e a pleistocenica ajuda a manter as aquas de

sobrelavagem confinadas nas lagunas.
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Figura 7: Imagem de satellte de laguna associada a leques de sobre lavagem (ponto MLS-03), pr6ximo a
Saquarema. Esta laguna separa a barreira externa , holocenica, da intema, pleistocenica (ponto MPR-06).

BARREIRA PLEISTOCENICA

Figura 8: Contato entre dep6sitos de leques de sobrelavagem e a laguna , provavelmente alimentada pelas
pr6prias aguas de sobrelavagem, no ponto MLS-03. Notar barreira pleistocenica ao fundo.
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No centro do sistema, ocorre um campo de dunas e paleod unas parab6licas com

origem na laguna, rumo SW (Figuras 9 e 10). Essas dunas cobrem terraces de cord6es

regressivos plelstocenicos (Figura 9), na margem sui da laguna de Araruama. As dunas a

oeste sao mais novas que a leste , estendendo-se inclusive por cima das pequenas

paleolagunas existentes entre as barreiras pleistocenica e holocenica .

Figura 9: Imagem de satellte das dunas parab6licas com origem na laguna de Araruama, avancando por sobre a
parte central da barreira de Massambaba. Notar cord5es regress ivos plelstocenlcos com orientacao WNW.

Figura 10: Dunas parab6licas rumo SW (para 0 fundo da foto), no ponto MLD-07 (cuja locallzacao e indicada na
Figura 9).
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A porcao leste do sistema possui maior desenvolvimento de blowouts tanto de SW,

quanto de NE (Figuras 11 a 17). Este maior desenvolvimento do sistema e6lico a leste e
favorecido pelo seu carater de sotamar, portanto com maior estoque disponivel ao vento. as

leques de sobrelavagem, que ocorrem prat icamente ao lange de toda a barreira, aqui

possuem uma caracteristica peculiar, que e a associacao com as interrupcoes dos cordoes

de dunas frontais pelos blowouts de SW. Muito provavelmente, 0 processo de sobrelavagem

aproveita as depressoes de deflacao dos blowouts como conduto. Com isso, as aguas de

sobrelavagem espalham-se em meio a dep6sitos arenosos e61icos de lobos de blowout, e

sao por eles rapidamente absorvidas, sem a formacao das lagunas observadas a oeste.

Estas areias dos leques de sobrelavagem, mais secas ao interior do que junto a praia, sao

entao retrabalhadas pelo vento de NE, 0 que gera as dunas parab61icas reversas

caracteristicas desta parte leste da barreira (Figuras 13 a 17). A presenca destas dunas

reversas deve-se portanto a dois fatores: 0 maior suprimento sedimentar e6lico a leste, com

presence de blowouts de SW e consequente formacao de dep6sitos de sobrelavagem

secos; e a ausencia da barreira pleistocenica, cujo efeito a oeste e confinar as aguas de

sobrelavagem e obstruir a acao , pr6ximo a praia , dos ventos de NE.

Figura 11: Lobo de blowout ativo rumo NE sabre paleodunas, no ponto MLD-25 . extrema leste da barreira. junto
a zona urbana de Arraial do Cabo.
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Figura 12: Lobo deposicional de blowou t alivo no ponte MLD-25, com frente de avanco multo ingreme para NE.

Figura 13: Conduto de leque de sobrelavagem proximo ao ponto MPD-31. Ao longo do conduto, entre os pontos
MPA-01 e MPA-07 , observam-se blowouts voltados para SW, retrabalhando as areias de sobrelavagem.
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Figura 14: Blowouts rumo SW retrabalhando dep6sitos de sobrelavagem, ao longo do perfil MPA-01 a MPA-07.
Notar crista de lobo, em primeiro plano. e paredes alongadas, pr6ximas a praia , ao fundo .
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Figura 15: Imagem de satelite da metade leste da praia e barreira costeira hotocenica, entre os quil6metros 36 e
37, com dunas e61icas parab6licas ativas, voltadas para 0 mar, forrnadas pelo vento de NE, e para a laguna,

formadas pelo vento de SW (pr6ximas aos pontos 36 e 37).
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Figura 16: Barre ira holocenica, a meia distancia entre a praia e a laguna de Araruama, em Monte Alto .

Figura 17: Duna parab61ica rumo SW (tracejado) , com blowout reverse supe rimposto .

Por ultimo, observa-se uma serie de pontais de areia, adentrando a laguna de

Araruama e cuja formacao pode ser atribuida a subdivisao da laguna em corpos

semicirculares, conforme modele de Zenkovitch (1967). Estes pontais sao holocenicos, em
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cantata com as terrac;:os pleistocenicos, com as qua is formam um degrau nitido na paisagem

(Figuras 18 e 19).

Figura 18: Ponta is de areia formados segundo 0 modelo de Zenkovitch (1967), adentrando a laguna de
Araruama.

PONTAL DE
ZENKOVITCH

Figura 19: Contato entre terrace plelstocenico e terreno paleolagunar holocenico, correspondente a "pontal de
Zenkovitch ", em Sabia.
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5.2. Morfologia e morfodinamica do sistema praia-duna frontal

5.2.1. Dados de sensoriamenta remota

A largura da praia foi medida com base nas imagens de satelite do software Google

Earth e ortofotos (Quadro IV e Figura 20), nas mesmas coordenadas dos pontos obtidos em

campo. Em fevereiro de 2010 e nas ortofotos de 2005 , sao observadas as maiores larguras

de praia, com med ia de 66 m, entre 0 extremo oeste e 0 quil6metro 36. A part ir do ponto 38

ate a extrema leste do sistema, a largura da praia chega a variar mais de 50 m entre um

ponto a outro. Em 2012 , a largura tende a diminuir para E.

A grande variabilidade de largura na metade leste da barreira relaciona-se ao fato de

que ai ela passa a ser influenciada pela ocorrencia dos blowouts rumo ao cont inente. Desse

modo, sua variacao nesse trecho reflete nao somente a morfodinarn ica inerente ao perfil

subaquoso do sistema, isto e, Iigada a arrebentacao e espra iamento, mas tarnbern a acao

do vento sabre os sedimentos e sobre a veqetacao pione ira que caracteriza a Iinha de costa .

Quadro IV: Larguras de praia media, maxima e minima , medidas por sensoriamento remoto.

Imagem Largura media (m) Largura maxima (m) Largura minima (m)

Ortofotos de 2005 64,1 100,0 34 ,9

Imagem de satel ite
68,0 109,0 49,0

de 23/02/2010

Imagem de sate lite
36,1 67,1 12,6

de 06/08/2012

Ortofotos 2005
E

n = 48

r = 0,4897

a < 0.005

23/0212010

n = 48

r = 0.0509.. a > 0.4

06/08/2012
50

n = 46

r = 0.5355

a < 0,005

..
40

06/08/2012

30

km
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Figura 20: Variacao da largura da praia de Massambaba. medida em fotos aereas e imagens de sate llte . em
diferentes datas.

A distancia de arrebentacao, medida nas imagens de satel ite , variou entre 12,2 m e

264 ,0 m (Quadro V). Ela cresce de W para E (Figura 21), 0 que e sugestivo de aumento da

dissipatividade nesse rumo .
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Quadro V: Larguras de arrebentacao media, maxima e min ima medidas por sensoriamenlo remolo.

Imagem Largura media (m) Largura maxima (m) Largura minima (m)

Ortofotos de 2005 96,3 256,1 19,0

Imagem de satelite
51,5 107,0 12,2de 23/02/2010

Imagem de satelite
125,3 264,0 49 ,5de 06/08/2012

23/0212010

n = 48

r =0,7228

a < 0,005

Ortofotos 2005

n =48

r = 0,8755

a < 0,005

50

E

40

06/08/2012

20 30

Distancia (km)

l> 23/02/2010

10

o Ortofolos 2005

w

o
06/08/2012

n = 46

r = 0,8882

L- -l a < 0,005

Figura 21: Variacao da distanc ia de arrebentacao da praia de Massambaba, medida em fotos aereas e imagens
de satelite, em diferentes dalas.

5.2.2. Dados de campo

A largura da praia medida em campo , e com efeito de mare corrigido, foi de no

minimo 25 ,1 m e no maximo 125,0 m, com media de 59,1 m. A declividade varia entre 1,1° e

8,5°, com media igual a 3,2°.

Com relacao aaltura das dunas frontais incipientes, e possivel distinguir duas zonas

contrastantes ao longo do sistema (Figura 22). Entre os pontos 1 e 31 , a altura media das

dunas e de aproximadamente 1,5 m; esta zona corresponde a porcao do sistema praia-duna

sem ocorrencia de blowouts. A partir do ponto 31, inicia-se a formacao de blowouts e a

altura media das dunas incipientes passa para 2,6 m. 0 maximo desenvolvimento de

blowouts ocorre entre os pontos 35 e 46.
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Figura 22: Altura das dunas frontais incipientes ao longo do sistema praia-duna frontal de Massambaba .

Cinco tipos de associacoes morfol6gicas entre dunas frontais incipientes e

estabelecidas foram reconhecidos ao lange do sistema (Figura 23). Na parte oeste, as

dunas incipientes ocorrem, geralmente, como rampas ancoradas sobre os terraces das

estabelecidas (Figura 24). No centro do sistema , a principal associacao morfol6gica

observada e de dunas incipientes em rampa , ancoradas sobre cord6es de estabelecidas

(Figura 25) . Na porcao leste, ocorrem principalmente dunas frontais incipientes e

estabelecidas em forma de cordao (Figura 26) . Estes cord6es sao frequentemente

assimetricos e descontinuos devido a ocorrencia de blowouts (Figura 27). As duas outras

associacoes, dunas frontais incipientes em terrace com dunas estabelecidas em cord6es e

dunas incipientes em cord6es com estabelecidas em terrace. possuem ocorrencia

subordinada, restrita a metade oeste do sistema .
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Figura 23: Distribuicao ao lange da praia das associacoes morfol6gicas entre dunas frontais incipientes (OF )) e
estabelecidas (OFE), encontradas na barreira de Massambaba.
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Figura 24: Duna incipiente em rampa sabre terrace da estabelecida, no ponto MPD-14.

Figura 25: Duna incipiente em rampa sabre cordao da estabelecida, no ponto MPD-31.
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Figura 26: Duna incipiente em cordao, no ponto MPD-35, com duna estabelecida em cordao ao fundo.
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Figura 27: Blowout interrompendo cordao da duna frontal incipiente, no ponto MPD-40. As paredes dos blowouts
possuem dlrecao NE. obliquas apraia.

(.

Durante 0 levantamento dos perfis topoqraflcos, observou-se a ocorrencia de

cuspides e berma em toda extensao da praia. Falesias esculpidas na berma ou bermas

duplas encontram-se em determinados pontos, sendo que as falesias se tornam mais
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frequentes na parte leste . Qualitativamente, 0 estaqio morfod inarnico praial foi descrito como

intermediario a reflexivo, no lado oeste , passando para interrnediario a dissipativo, a leste.

Uma sintese da morfologia e rnorfod inarnica do sistema praia-duna e apresentada na Figura

28 e a representacao esquernatica das tres associacoes morfol6gicas mais comuns e
apresentada na Figura 29.

A 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

12]
I~B

R

__--J~I

R 12JI'-- --'_ '--_R_....L...-_T _I R

B I I ~ CD B

o

B

c

Fc 0 L..-_ _ B_ _ -L._----'

A~~v~~~~n~MHHn~~~~Go«~~u~

B R

o Intermediaria a dissipativa de alta energia lntermediaria a dissipativa de baixa energia

Figura 28: Grafico de retas de ocorrenc ia ilustrando sintese da rnorfodinamlca e morfologia do sistema praia­
duna. A - pontos ao lange do sistema , em ordem crescente de W para E; 8 - morfologia da OFI: R - rampa, T ­
terrace e C - cordao: C - ocorrencia de berma dupla (8) ou de falesias (F); 0 - morfodinarnica praial interpretada

em campo.
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5.3. Varlacao fitoecoloqlca

o intuito da caracterizacao da cobertura vegetal foi verificar possiveis mudanc;:as nas

especies dominantes ao lange da praia , eventualmente correlatas a alteracoes na

rnorfodinarnica do sistema. Foram identificadas as especies: Panicum racemosum, Ipomea

pes-caprae, Blutaparon portulacoides, Remiria maritima, Ipomea litoralis e Oxypetalum sp.,

esta ultima com ocorrencia restrita aos quil6metros 37 e 38.

A especie mais frequente e abundante e Panicum racemosum , que perfaz em media

60% da cobertura vegetal , seguida por Blutaparon portulacoides (Figura 30) . Nao se

observa grande diversidade ponto a ponto, sendo comum a associacao de apenas duas

especies (Panicum racemosum e Ipomea pes-caprae / Blutaparon portulacoides) , mesmo

em porcoes do sistema com intervenc;:6es antr6picas, que poderiam vir a introduzir especies

forasteiras.

.-..........-..--. - . . . . .100% - - - -

80% - -

60% - - - -
nl
'u
l:

'Q,)
='
CT
~ 40% - - ..
u,

20% _. . . . . . - . . - . - . - . . . . . . - . - . - . . . . . . . . . . . . . - . -

o 5 10 15 20 25 30 35 40

Distancla ao longo da praia de W para E (km)

45

• Panicum racemosum

o Remiria maritima

Ipomea pes-caprae

Ipomea litoralis

II Blutaparon porlulacoides

• Oxypetalum sp

Figura 30: Distribulcao ao longo da praia das diferentes especles vegetais encontradas nas dunas frontais
incipientes.

De acordo com as observacoes de campo, Panicum racemosum localiza-se

preferencialmente na porcao da duna frontal com maior deposicao de sedimento, como no

lade interne de cord6es enos lobos de blowouts, enquanto Blutaparon portulacoides ocorre

onde ha maior deflacao, como monticulos de areia residuais, isolados, entre 0 pe da duna

frontal e a zona de espraiamento ou, ainda, nas paredes internas de blowouts (Figura 31).
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' P. recemosum onde predomina deposiyao
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B. portulacoides onde

predomina erosiio

yj

Figura 31: Duna frontal incipiente em cordao assirnetrico no ponto MPD-35, com evldencias de zoneamento
vegetal de acordo com a relacao deposicao/erosao.

5.4. Analise granulometrica

as resultados de diametro medic (Figura 32), desvio padrao (Figura 33) e assimetria

(Figura 34) da distribu icao granulometrica mostram grau de dispersao decrescente de W

para E. Para diarnetro med ic e desvio padrao, ha grande similaridade de valores e de

comportamento espacial entre amostras de praia e de dunas fronta is ao longo de todo 0

sistema. Ja para a assimetria, esta similaridade s6 se observa na metade leste.

Com relacao aos resultados de diarnetro medic (Figura 32), a tendencia geral e de

aumento do valor em phi (afinamento) para E. 0 diametro medic mais grosso na porcao

oeste condiz com 0 esperado em vista da morfodinarnica praial mais reflexiva observada em

campo para 0 mesmo trecho, ja que , mantidas as demais var iaveis, pra ias reflexivas sao

favorecidas por areias mais grossas, e praias dissipativas , como as da porcao leste, por

areias mais finas. Apesar da tendencia gera l de afinamen to para E, e poss ive l separar os

resultados em do is trechos com compo rtame ntos distintos. 0 trecho entre os pontos 1 e 26

possui ma ior dispersao de valores e coeficien te de correlacao menor em cornparacao com 0

trecho res tante a leste (entre os pontos 27 e 48).

Quanto ao desvio padrao (Figura 33) , que e indicador inverso do grau de selecao

granulometrica, observa-se dirninuicao de W para E (de cerca de 0,7 para 0,4 ph i) na

metade oeste do sistema pra ia-duna, com estabi lizacao em torno de 0,35 ph i na metade

leste, a partir do km 27.
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Nos resultados de assimetria (Figura 34) da metade oeste, as tendencies de variacao

sao mais nitidas nas amostras de espraiamento de que nas de dunas fro ntais. Estas

tendencias sao de dirninu icao de W para E, entre a e 26 km de distancia. A part ir da i, a

assimetria estabiliza-se em torno de 0,0 tanto nas amostras de praia como nas de dunas.

Em analise combinada das estatisticas da dlstribuicao granulometrica relac ionadas

aos tres primeiros momentos, a tendencia de afinamento do diarnetro rnedio (aumento do

valor em phi - Figura 32) encontrada rumo E ao lange de todo 0 sistema praia -duna e

acompanhada, entre a e 26 km, por reducao dos valores absolutos de desvio padrao e

ass imetria na zona de espra iamento (Figuras 33 e 34). Ja na metade leste do sistema ,

desvio padrao e ass imetria se estab ilizam. 0 padrao mais fino, melhor selecionado e mais

negativo encontrado rumo E ate 0 km 26 coincide com um dos dois cons iderados por

McLaren & Bowles (1985) como indicativos de transporte sedimentar seletivo, 0 que perm ite

interpretar deriva litoranea longitudinal resultante para E, pelo menos nesse trecho.
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Figura 32: Variacao do diarnetro medic da distribuicao granulometrica (em phi) ao longa do sistema praia - duna
frontal da barreira arenosa de Massambaba.
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Figura 33: Variacao do desvio padrao da distribulcao granulometrica (em phi) ao longo do sistema praia - duna
frontal da barreira arenosa de Massambaba.
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Figura 34: Var iacao da assimetria da distribuicao granulometrica ao lange do sistema praia - duna frontal da
barreira arenosa de Massambaba .

A questao a ser colocada na discussao das tendencias de var iacao espacial

encontrada ao lange do sistema praia-duna estudado e: por que desv io padrao e assimetria

estabilizam na metade leste, a despeito da rnanutencao, nesse trecho, da tendencia de

af inamento da granulometria para E?

Para tentar responder a esta questao, duas hip6teses foram levantadas. A primeira

hip6tese foi a de que 0 comportamento das estatisticas descritivas seria influenciado pela

ocorrencia de bioclastos carbonaticos (com diarnetro rnedio supostamente mais grosse e
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ocorrencia preferencial na parte oeste do sistema) em meio aos sedimentos terrigenos. Para

testar esta hip6tese, mediu-se 0 tear em massa de carbonato em doze pontos dos extremos

do sistema praia-duna. Embora a tear media de bioclastos nas extremidades oeste e leste

do sistema sejam parecidos (0,76% versus 0,82%, respectivamente) , diferentemente da

hip6tese aventada, 0 comportamento do diarnetro media, do desvio padrao e da assimetria e

de fato muito mais influenciado pela presence dos bioclastos carbona ticos a W do que a E

(Figuras 35, 36 e 37) . Porern, ao contrar io do que se cogitara na hip6tese levantada, os

bioclastos carbonaticos apresentam diarnetro media mais fino que as terrigenos (Figura 35)

e, portanto, nao servem para explicar a diarnetro media mais grosse a W do que a E. Assim,

a influencia dos bioclastos consiste em aumentar a dispersao dos dados a W, deslocando­

os para valores mais finos , pior selecionados e mais negativos.
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Figura 35: Ver iacao do diarnelro rnedlo da distribuicao granulomelrica (em phi) nas arnostras com e sem
bicclastos .
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Figura 37: Var iacao da assimetria da distribuicao granulometrica (em phi) nas amostras com e sem bioclastos.

Ja a segunda hip6tese relaciona a variacao das estatisticas a ocorrencia de

blowouts, cada vez maiores rumo E, na metade leste do sistema . Como se trata de feicao

e61ica com forte part icipacao de processos deflacionares, os blowouts , form ados pelo vento

de SW retirariam do sistema praia - duna frontal as fracoes mais grossas, que sao

dificilmente repostas, com consequente enriquecimento nas fracoes mais finas. Este

enriquecimento residual em finos na parte leste deveria, em tese , ser acompanhado por

melhora de selecao e ass imetria mais negativa. No entanto , a selecao e a ass imetria nao

va riam nesta porcao do sistema, 0 que pode ser atribuido a chegada adicional de finos

trazidos pelos ventos reversos, de NE. A evidencia da acao destes ventos na metade leste

do sistema e a ocorrencia , observada nas imagens de satelite e em campo, de paleodunas e

de dunas ativas com barlavento na laguna e sotavento voltado para 0 mar (conforme item

5.1 e figuras 13 a 17) .

Em suma, a metade oeste do sistema praia-duna , em que se verifica 0 padrao A de

McLaren & Bowles (1985), coincide com sua porcao barlamar, em que, por consequencia,

nao ha estoque de areia seca suficiente para a formacao de blowouts de SW e em que a

contribuicao sedimentar do vento de NE e infima, seja pela presence do obstaculo exercido

pela barreira pleistocenica seja pela subrnersao dos dep6sitos de sobrelavagem. E a porcao

leste do sistema possui maior desenvolvimento de blowouts tanto de SW, favorecidos pelo

aumento de estoque a sotamar, quanto de NE. favorecidos pela ausencia do obstaculo da

barreira pleistocenica e pela presenca dos dep6sitos de sobrelavagem secos. Desse modo,

o efeito diferencial dos processos e61icos na praia-duna na metade leste, em termos

granulometricos, seria a retirada de grossos pelos blowouts vindos do mar e adicao de finos

pelos blowouts vindos da laguna. Isto resultaria no afinamento progressive rumo E, sem

mudanca significativa no desvio padrao e na assimetria neste trecho.
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5.5 . Analise de m inerais pesados

5.5. 1. Cerectetizeciic da assembleia

Na fracao nao rnaqnet ica da c1asse areia fina, encontraram-se as seguintes minerais

transparentes nao-rnicaceos, em ordem decrescente de abundancia media: sillimanita ,

zircao, turma lina , rutilo, titanita, cianita, monazita, granada, apatita, andalusita e hornblenda.

Outros minerais, observados em quantidade trace, sao: hiperstenio, epidote. corindon e

espine lio . Fotomicrografias e descricao dos minerais encontram-se no Anexo IV. Os quadros

VI e V II apresentam a classificacao nominal de frequencies de minerais pesados terrigenos

(exceto minerais trace) nas amo stras de espraiamento e duna fronta l, respectivamente,

segundo a escala de Coutinho e Coimbra (1974). A principal diferenca entre praia e duna

frontal , observada atraves da cornparacao destes quadros, e a maio r presence nos

sed imentos e61icos de rutilo e monazita, dais minerais "pesados pesados" (densidade acima

de 4,0) e de equivalente hidraulico relativamente altos, em detrimento de cianita, "pesado

leve" (densidade inferior a 3,4). Este fato pode ser explicado pelo diarnetro medic mais

gro sso dos graos na zona de espraiamento em cornparacao com as dunas (Figura 32).

Como os minerais pesados de mais elevada densidade concentram -se preferencialmente,

par questao de equ ivalente hidraulico, nas fracoes mais finas do sed imento, as are ias de

dunas apresentam enriquecimento em monazita e rutilo.

Qu adro VI: Ctassificacao nominal para as frequencies de minerais pesados na zona de espraiamen lo de
Massambaba.

SIL ZIR TUR RUT TIT CIA MON GRD APA AND HBL
Predom inante ./

Abundante

Com um ./ ./

Escasso ./ ./ ./ ./

Raro ./ ./ ./ ./

Quadro VII: Classificacao nominal para as frequencias de minerais pesados nas dunas fronlais incipienles de
Massambaba.

SIL ZIR TUR RUT TIT CIA MON GRD APA AND HBL
Predominante ./

Abundante

Comum ./ ./ ./

Escasso ./ ./ ./

Raro ./ ./ ./ ./

I Predominante: > 50% I Abundanle: 20% a 50% I Comum: 5% a 20% I Escasso: 2% a 5% I Raro: < 2% I
Abr eviacoes: SIL - sillimanita; ZIR - zircao: TUR - lurmalina; RUT - rutilo; TIT -lilanila ; CIA - cianita : MON ­

monazila; GRD - granada; APA - apatila; AND - andalusila e HBL - hornblenda.

5.5.2. verieceo espacial dos minerais e indices mineral6gicos

Os graficos de porcentagem individual dos minerais pesados transparentes nao­

rnicaceos , encontram-se nas figuras 38 e 39. Nas amostras da duna frontal incipiente

(Figura 39), observa-se, grosso modo , tendencia para aumento rumo leste na quantidade de
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sill imanita e turmalina, minera is "pesados leves" em detrimento do zlrcao , mineral "pesado

pesado". Este padrao e indicativo de transporte rumo E, neste caso talvez uma combinacao

de deriva litoranea longitudinal com transporte pelo vento onshore de SW. 0 ponto MPD­

01 S, que se encontra no extremo oeste , proximo a uma das desembocaduras da Lagoa de

Saq uarema, e excecao importante para a tendencia.
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Abreviacoes: SIL - sillimanita; ZIR - zlrcao: TUR - turmalina; RUT - rutilo; MaN - monazita; TIT - titanita; HBL ­
hornblenda; CIA - cianita; AND - andalusita ; GRD - granada; APA - apatita; HIP - hiperstenio : ANF - anfib6lio

alterado indeterminado; EPI - epidoto; COR - corindon; PER - perovskita; ESP - espinelio.
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Entre os indices mineral6gicos testados, os que mostraram melhores resultados

foram 0 TZi (turmalina-zircao) e 0 TRi (turmalina-rutilo) , ambos indicadores de transporte

sedimentar, uma vez que se trata de pares de minerais com mesma estabilidade e fonte,

mas que diferem na densidade (zircao, 4,6, e rutilo, 4,2 versus turmalina, 3,2). Estes dois

indices apresentam comportamento semelhante (Figuras 40 e 41). Na metade oeste do

sistema, seus valores sao maiores nas amostras de espraiamento de que nas de duna . Este

fato pode ser explicado pelo mesmo raciocin io exposto no item 5.5.1. 0 diarnetro medic dos

graos da zona de espraiamento e mais grosse que nas dunas (Figura 32). Como os minerals

"pesados pesados" concentram-se preferencialmente , por questao de equivalente hidraulico,

nas fracoes mais finas do sedimento, as areias de dunas apresentam enriquecimento em

zircao e rutilo. Alern disso , as valores dos dais indices sao mais altos na metade leste de

que na oeste, tanto no espra iamento quanta na duna, evidenciando crescimento de minerais

"pesados leves" para E e, portanto, uma possivel deriva litoranea nesse rumo .
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Figura 40: indice TZi (turrnallnazzlrcao) ao longo do sistema praia duna de Massambaba .
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Figura 41: indice TRi (turmalina/rutilo) ao longo do sistema praia duna de Massambaba .

6. CONCLUSOES FINAlS

o trabalho realizado baseou-se na inteqracao de abordagens geomorfol6gica e

sed imentol6g ica para 0 estudo do sistema praia - duna frontal da barreira de Massambaba .

Na primeira abordagem, morfologia das dunas e morfodinarnica costeira foram avaliadas

tanto por medidas de sensoriamento remoto como de campo; na abordagem

sed imentol6g ica , anal isaram-se granulometria e mineralogia de pesados. A part ir da

inteqracao dos resu ltados destas abordagens e rnetodos, e possivel listar as segu intes

conclus6es finais:

A. Observac;:6es de campo, estudos previos encontrados na Iiteratura e variacao na

largura da arrebentacao medida em imagens de satelite e ortofotos indicam

rnorfodinamica mais dissipativa na porcao leste da praia.

B. Na metade leste do sistema, a largura da praia e influenciada pela ocorrencia de

blowouts vindos de SW, passando a refletir nao somente a morfodinarnica inerente

ao perfil subaquoso mas tarnbem a acao do vento sobre os sedimentos e sobre a

veqetacao pioneira.

C. Apesar de possu irem altura media mais elevada, as dunas frontais incipientes da

metade leste sao mais descontinuas, devido a presenc;:a, nesse trecho, dos blowouts

deSW.

D. Leques de sobrelavagem estao presentes ao lange de toda a barre ira, mas com

duas con figurac;:6es distintas. Na metade oeste, eles formam-se quando as ondas

superam a altura das dunas frontais, lanc;:ando aquas e sedimentos sobre a laguna
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semi-assoreada existente na retrobarreira. Ja na metade leste, os leques de

sobrelavagem formam-se associados as depressoes de deflacao de blowouts, 0 que

faz com que suas aquas sejam infiltradas nos dep6sitos arenosos secos, sem se

acumularem. Estes dep6sitos, por sua vez, sao retrabalhados pelo vento de NE, com

formacao de dunas parab61icas reversas.

E. Tres associacoes morfol6gicas entre dunas frontais estabelecidas e incipientes e

estaqio morfodinarnico caracter izam diferentes setores geograficos do sistema. No

setor oeste, de morfodinarnica interrnediaria reflexiva, e no setor central , de

morfodinarnica intermediaria dissipativa, dunas incipientes em rampa ancoram-se

respectivamente sobre dunas estabelecidas em terrace e em cordao . As dunas em

rampa destes dois setores caracterizam uma situacao de constante reconstrucao do

dep6sito e6lico ap6s momentos recorrentes de erosao e apontam , assim , para

estoque e61ico escasso. No setor leste, as dunas incipientes e estabelecidas ocorrem

como cordoes, favorecidos por pulses positivos na razao entre as taxas de aporte

e61ico e proqradacao, e a morfodinamica se torna dissipativa . Estes cordoes de

dunas sao descontinuos devido a presenca dos blowouts de SW. Esta rnudanca

morfol6gica e 0 aumento da altura media das dunas frantais incipientes de W para E

sao indicio de deriva longitudinal nesse rumo.

F. A ocorrencia de blowouts formados pelo vento de SW apenas na metade leste do

sistema associa-se ao aumento de estoque sedimentar disponivel ao vento nesta

porcao da praia e pode ser considerada, portanto , outra importante indicio

morfol6gico de deriva litoranea longitudinal rumo E.

G. A analise combinada das estatisticas da distribuicao granulometrica (tamanho medic,

desvio padrao e assimetria) tarnbern permite inferir deriva litoranea longitudinal rumo

E, na metade oeste do sistema (entre os quil6metros 0 e 26).

H. A partir do km 27, a selecao (desvio padrao) e a assimetria da distrlbuicao

granulometrica estabil izam-se, apesar de a tendencia de afinamento do diarnetro

rnedio para E manter-se constante. Esta estabilizacao relaciona-se a acao

sedimentar mais efetiva dos ventos de SW e NE na metade leste do sistema. as

blowouts de SW retiram as fracoes mais grossas, enquanto os ventos reversos de

NE adicionam fracoes mais finas, 0 que resulta em afinamento progressive rumo E,

sem rnudanca significativa no desvio padrao e na assimetria.

I. Nas dunas frantais incipientes , verifica-se tendencia grosseira para aumento rumo E

na quantidade de silliman ita e turmalina (minerais "pesados leves") em detrimento do

zircao (mineral "pesado pesado") , 0 que indica selecao por densidade nesse rumo,
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talvez uma combinacao dos efeitos da deriva litoranea longitudinal e do transporte

pelo vento onshore de SW.

J. De forma geral , e pela inteqracao dos diferentes indicadores geomorfol6gicos e

sedimentol6gicos utilizados , observa-se deriva litoranea longitud inal para E ao longo

de tada a praia. 0 maior estoque sedimentar na metade leste, favorecido par sua

pos icao a sotamar, permite a formacao de feic;:6es e61icas pelos ventos de SW e dos

leques de sobrelavagem secas. Ja a acao sedimentar dos ventos de NE e propiciada

neste setor tanto pela disponibilidade de areia seca dos leques quanta pela maior

pista de vento (ausencia do obstaculo exercido a oeste pela barreira pleistocenica) .
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ANEXO I - TABELA DE DADOS DA

ANALISE POR SENSORIAMENTO

REMOTO



Tabela A1. 1: Larguras de praia e de arrebentacao medidas nas ortofotos de 2005 e nas imagens de satelite de
23-02-2010 e 06-08-2012.

ORTOFOTOS 2005 1M. SATELITE 23·02·2010 1M. SATELITE 06-08-2012

km PRAIA ARREBENTAC;l>.o PRAIA ARREBENTAf;l>.o PRAIA ARREBENTAf;l>.o

1 74 ,08 61,38 67,50 12,20 32,60 97,00

2 78,31 NAo E POSS!VELMEDIR 71,30 NAo E POSSIVELMEDIR 42,10 NAo E POSSIVEL MEDIR

3 65,88 24,21 67,70 17,90 50,50 49,50

4 79 ,37 19,05 66,00 19,70 56,60 91,90

5 73 ,25 19,84 66,70 19,90 51,60 55,40

6 79,37 30,95 62,70 19,70 52,40 56,80

7 66 ,00 44,45 66,00 20,80 45,00 67,70

8 79,37 38,10 65,00 13,30 43,00 64,80

9 66 ,00 38,89 69,50 28,90 35,90 71,60

10 81 ,49 26,45 81,20 13,80 44,70 79,20

11 66 ,00 44,45 72,00 26,00 48,40 67.30

12 74 ,08 42,33 67,80 22,20 36,90 59,00

13 68 ,79 50,00 74,90 22,60 45,50 83,70

14 64 ,55 56,22 59,40 38,30 38,50 63,20

15 61 ,38 39,68 62,80 15,30 41,60 84,40

16 69 ,85 56,35 76,60 23,40 38,40 77,80

17 75,14 49,75 69,70 47,70 39,30 85,00

18 70,90 50,00 59,60 38,20 36,20 104,00

19 65 ,61 51,85 59,60 60,70 33,00 129,00

20 74,08 76,99 75,60 23,40 29,00 100,00

21 76,20 55,56 62,50 46,90 32,90 96,50

22 66 ,67 73,02 81,20 31,50 37,00 111,00

23 62,44 105,56 63,50 47,60 42,00 95,70

24 70 ,91 121,70 61,50 57,20 21,30 132,00

25 46 ,56 112,45 63,50 49,40 40,00 122,00

26 66,67 95,25 69,20 60,80 27,40 152,00

27 64,55 127,00 61,30 62,40 25,70 160,00

28 61,38 95,25 65,00 67,70 19,50 121,00

29 62,44 103,18 57,90 57,50 43,40 122,00

30 61,38 107,15 62,90 84,70 31,10 136.00

31 51,85 99,21 73,30 76,50 29,90 146,00

32 62 ,44 97,89 65,40 90,00 19,40 174,00

33 61,38 104,77 57,30 104,00 34,80 122,00

34 34,92 93,66 62,30 95,30 29,90 124,00

35 56 ,09 116,42 55,30 97,40 31,70 143,00

36 56,09 153,45 60,40 94,20 26,60 223.00

37 35,98 136,53 79,00 79,50 67,10 148.00

38 37,04 119,06 74,30 59,70 41,60 173,00

39 58,20 120,38 57,50 78,00 34.00 161,00

40 48.68 132,29 98,20 34,50 31,90 198,00

41 61,38 138,11 109,00 102,00 41,20 202,00

42 58,20 131,76 101,00 88,90 26,50 234,00

43 70,91 230,38 55,90 93,80 29,40 185,00

44 42,33 256,11 66,30 48,70 17,00 242,00

45 52,91 234,15 49,00 43,50 12,60 264,00

46 69,98 246,09 56,30 107,00 28,30 164,00

47 49,33 160,03 67,00 56,90 IMAGEM DEOUTRA DATA

48 100,00 139,10 68,00 24,00 IMAGEM DEOUTRA DATA
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DAANALISE GRANULOMETRICA
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Tabe la A2. 1: Distr ibuicao granulometrica e parametres eslatisticos das amostras de espraiamento.

Faixa Granulometrica (%) Parametres Estatisticos da Distribuicao
Areia Granulometrica (phi) - Pearson

Amostra Muito Muito
Grossa

Grossa Media Fina Diarnetro Desvio
Assimetria CurtoseFina

Medio Padrao
0,25 0,75 1,75 2,75 3,75

M PD-01A 60 ,145 22,743 16,696 0,417 0,000 0,401 0,656 0,233 2,451
M PD-02A 56,154 24,613 18,967 0,266 0,000 0,457 0,652 0,116 2,383
M PD-03A 29 ,043 28,236 38,744 3,977 0,000 0,938 0,64 0,043 2,463
MPD-04A 42,433 28,976 27,591 1,000 0,000 0,684 0,63 0,016 2,487
MPD-05A 26,510 25,831 42,629 5,Q30 0,000 0,987 0,686 -0,212 2,602
MPD-06A 31,139 29,926 36,767 2,167 0,000 0,873 0,614 -0,04 2,53
MPD-07A 19,891 32,115 45,845 2,149 0,000 1,024 0,541 -0,116 2,699
MPD-08A 38,412 34,758 26,742 0,089 0,000 0,716 0,527 -0,029 2,516
MPD-09A 17,238 27,540 49,248 5,974 0,000 1,14 0,59 -0,044 2,545
M PD-10A 16,903 29,705 48,705 4,687 0,000 1,12 0,554 0,068 2,444
MPD-11A 16,822 31,202 49,048 2,929 0,000 1,084 0,533 -0,077 2,662
MPD-12A 12,823 35,624 50,349 1,204 0,000 1,084 0,449 0,045 2,555
MPD- 13A 26,865 39,257 33,766 0,112 0,000 0,852 0,473 -0,103 2,715
M PD-14A 6,319 30,225 60,850 2,606 0,000 1,224 0,435 0,056 2,55
M PD-15A 23,197 38,375 38,190 0,238 0,000 0,909 0,476 -0,131 2,761
MPD-16A 28,719 38,993 32,207 0,081 0,000 0,826 0,482 -0,147 2,776
M PD-17A 16,194 37,592 45,613 0,601 0,000 1,017 0,448 0,009 2,56
M PD -18A 27 ,773 42,558 29,643 0,026 0,000 0,812 0,443 -0,193 2,872
M PD-1 9A 13,391 36,539 49,113 0,956 0,000 1,066 0,444 0,046 2,552
MPD-20A 27,027 44,983 27,979 0,011 0,000 0,81 0,415 -0,129 2,811
M PD-21A 23,381 47 ,992 28,627 0,000 0,000 0,838 0,382 -0,078 2,748
M PD -22A 17,522 46 ,697 35,755 0,026 0,000 0,918 0,378 -0,029 2,695
MPD-23A 19,943 43 ,072 36,943 0,042 0,000 0,916 0,415 -0,053 2,681
M PD-24A 14,793 42 ,172 42,933 0,103 0,000 0,988 0,401 -0,013 2,638
M PD-25A 16,070 42 ,021 41,808 0,101 0,000 0,974 0,408 -0,013 2,625

M PD-26A 14,788 45,805 39,390 0,017 0,000 0,956 0,374 -0,031 2,701
MPD-27A 9,023 41 ,119 49,736 0,121 0,000 1,060 0,370 -0,006 2,677

M PD -28A 14,091 46,554 39,349 0,006 0,000 0,959 0,365 -0,013 2,671
MPD-29A 11,428 43 ,995 44,527 0,050 0,000 1,009 0,368 -0,009 2,671

MPD-30A 8,940 42,442 48,552 0,067 0,000 1,049 0,359 0,002 2,679
MPD-31A 4,012 35,021 60,701 0,266 0,000 1,165 0,351 0,019 2,658
M PD-32A 3,205 32,259 64,143 0,393 0,000 1,199 0,351 0,01 2,667
M PD-33A 2,644 30,401 66,413 0,542 0,000 1,224 0,354 0,007 2,669
MPD-34A 2,385 30,112 67,017 0,486 0,000 1,227 0,349 0,007 2,666
MPD-35A 2,445 30,426 66,671 0,457 0,000 1,223 0,349 0,008 2,668
M PD-36A 1,497 25,774 71,776 0,953 0,000 1,281 0,348 0,017 2,649
MPD-37A 1,235 23,760 73,595 1,410 0,000 1,309 0,352 0,026 2,65
MPD-38A 0,489 17,369 79,390 2,752 0,000 1,395 0,352 0,019 2,662
MPD-39A 0,719 19,864 77,352 2,066 0,000 1,36 0,351 0,02 2,656
MPD-40A 0,411 15,792 80,435 3,362 0,000 1,415 0,352 0,018 2,667
M PD-41A 0,252 13,202 81,963 4,583 0,000 1,458 0,354 0,017 2,669
MPD-42A 0,932 20,718 76,214 2,136 0,000 1,351 0,357 0,020 2,662
M PD-43A 0,279 13,564 81,934 4,223 0,000 1,449 0,352 0,011 2,671
MPD-44A 0,051 9,836 83,642 6,472 0,000 1,523 0,352 0,024 2,653
M PD-45A 0,201 10,886 82,423 6,490 0,000 1,507 0,361 0,002 2,683
MPD-46A 0,000 5,679 83,740 10,581 0,000 1,616 0,350 0,027 2,669
MPD-47A 0,018 7,853 83,341 8,788 0,000 1,572 0,357 0,016 2,664
MPD-48A 0,000 3,504 79,451 17,044 0,000 1,714 0,361 0,002 2,684
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Tabela A2. 2: Distribuicao granulometrica e parametres estatisticos das amostras de duna frontal incip iente.

Faixa Granulornetrica (%) Parametres Esta tisticos da Distribuicao
Areia Granulometrica (phi ) - Pearson

Amostra Muito Muito
Grossa

Grossa Media Fina Dlarne tro Desvio
Ass imetria CurtoseFina

Medio Padrao
0,25 0,75 1,75 2,75 3,75

MPD-01B 10,082 19,535 53,889 15,531 0,000 1,431 0,713 0,727 6,194
MPD-02B 13,765 21,734 50,126 10,164 0,145 1,456 1,173 2,929 15,473
MPD-03B 43,719 24,750 28,771 2,760 0,000 0,687 0,727 0,059 2,392
MPD-04B 29,757 30,409 37,581 2,253 0,000 0,898 0,596 0,033 2,451
MPD-05B 33,928 29,686 34,728 1,658 0,000 0,819 0,629 -0,107 2,564
MPD-06B 11,200 32,083 54,412 2,305 0,000 1,148 0,469 0,022 2,504
MPD-07B 27,669 33,630 37,819 0,883 0,000 0,884 0,553 -0,165 2,723
MPD-08B 29,516 33,69 1 35,899 0,894 0,000 0,866 0,542 0,003 2,489
MPD-09B 16,548 33,429 48,192 1,831 0,000 1,063 0,496 0,011 2,508
MPD-10B 9,005 21,428 56,017 13,549 0,000 1,383 0,594 -0,04 2,492
MPD-11B 23,661 36,221 39,529 0,589 0,000 0,924 0,502 -0,108 2,707

MPD-12B 21,024 36,016 42,218 0,742 0,000 0,963 0,496 -0,119 2,743
MPD-13B 20,552 38,435 40,692 0,320 0,000 0,948 0,462 -0,062 2,668
MPD- 14B 15,379 33,365 49,214 2,043 0,000 1,082 0,49 0,043 2,506
MPD-15B 10,534 27,960 56,056 5,450 0,000 1,225 0,516 0,037 2,505
MPD-16B 12,519 34,687 51,471 1,322 0,000 1,096 0,454 0,017 2,554
MPD-17B 12,338 32,043 52,924 2,695 0,000 1,139 0,484 0,047 2,503

MPD-18B 24,842 35,172 39,253 0,732 0,000 0,915 0,522 -0,137 2,736

M PD-19B 11,734 39,811 48,184 0,272 0,000 1,047 0,402 0,018 2,615

MPD-20B 5,437 32,252 61,148 1,164 0,000 1,194 0,397 0,028 2,605

MPD-21B 8,027 40,415 51,402 0,155 0,000 1,077 0,368 0,003 2,689

MPD-22B 4,226 25,756 65,606 4,412 0,000 1,308 0,44 0,04 2,562

MPD-23B 6,949 35,138 57,248 0,665 0,000 1,144 0,393 0,007 2,635

MPD-24B 5,428 35,525 58,672 0,374 0,000 1,15 0,368 0,004 2,683

MPD-25B 6,703 38,478 54,628 0,190 0,000 1,108 0,365 -0,009 2,692

MPD-26B 1,138 22,346 74,661 1,855 0,000 1,330 0,358 0,028 2,657

M PD-27B 3,212 32,017 64,277 0,494 0,000 1,204 0,357 0,017 2,664

MPD-28B 5,168 37,033 57,598 0,201 0,000 1,135 0,355 0,011 2,659

M PD-29B 2,503 29,978 66,957 0,562 0,000 1,229 0,353 0,007 2,672

MPD-30B 4,331 35,149 60,253 0,267 0,000 1,161 0,354 0,009 2,664

MPD-31B 1,962 28,031 69,241 0,766 0,000 1,255 0,352 0,018 2,659

MPD-32B 4,832 37,185 57,806 0,177 0,000 1,137 0,351 0,02 2,652

MPD-33B 1,448 24,615 72,651 1,285 0,000 1,298 0,354 0,019 2,657

MPD-34B 1,189 23,748 73,794 1,270 0,000 1,307 0,349 0,02 2,649

MPD-35B 0,908 21,520 75,862 1,710 0,000 1,337 0,35 0,021 2,651

MPD-36B 2,672 30,732 66,106 0,490 0,000 1,22 0,352 0,007 2,665

MPD-37B 2,573 30,249 66,650 0,529 0,000 1,226 0,352 0,005 2,669

MPD-38B 2,054 28,888 68,471 0,586 0,000 1,243 0,348 0,012 2,66

MPD-39B 1,016 22,045 75,280 1,659 0,000 1,331 0,352 0,019 2,653

MPD-40B 0,423 16,583 80,296 2,698 0,000 1,4 0,348 0,018 2,663

MPD-41B 0,892 21,464 76,004 1,641 0,000 1,337 0,349 0,017 2,650

MPD-42B 0,101 11,669 83,507 4,723 0,000 1,481 0,346 0,023 2,653

MPD-43B 0,118 11,009 83,255 5,617 0,000 1,500 0,352 0,013 2,661

MPD-44B 0,000 2,067 77,950 19,983 0,000 1,758 0,351 0,02 2,654

MPD-45B 0,169 12,249 82,810 4,771 0,000 1,471 0,35 0,013 2,66

MPD-46B 0,000 2,643 80,328 17,029 0,000 1,721 0,348 0,026 2,651

MPD-47B 0,000 3,316 79,861 16,823 0,000 1,715 0,357 -0,003 2,681

MPD-48B 0,000 0,436 62,273 37,282 0,010 1,94 0,362 0,006 2,68

v
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Tabela A3 . 1: Distribuicao de frequ encia (bruta) da contagem de minerais pesados nas amostras de
espraiamento (A) e duna frontal incipiente (B).

MPD· MPD- MPD· MPD - MPD· MPD· MPD· MPD· MPD· MPD· MPD· MPD- MPD·
01A 04A 08A 12A 16A 20A 24A 28A 32A 36A 40A 44A 48A

SIL 111 131 139 155 127 62 21 157 63 133 177 165 177

ZIR 9 32 10 7 10 7 27 16 1 11 2 5 1

TUR 9 10 29 17 24 12 6 5 6 19 19 28 9

RUT 4 10 10 6 3 9 23 7 1 12 2 5 0

MON 0 6 3 4 2 2 9 0 1 7 1 3 5

TIT 2 8 2 3 2 1 6 9 2 11 2 5 3

H8L 0 1 3 4 5 0 0 0 1 3 1 7 2

CIA 3 5 7 12 6 3 1 14 4 5 1 7 7

AND 2 3 2 6 3 1 0 2 0 3 5 3 12

GRD 3 6 4 3 6 2 6 4 2 6 7 3 4

APA 2 8 5 2 5 5 0 9 2 2 1 2 3

HIP 1 1 0 3 0 1 0 1 1 1 3 2 5

ANF 2 1 1 6 3 0 0 2 3 0 0 1 0

EPI 0 2 2 0 4 0 2 1 3 2 3 0 3

COR 1 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0

PER 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

ESP 1 1 0 0 1 0 1 0 0 1 0 0 0

OPA 5 8 6 6 13 9 36 7 9 3 7 10 7

810 33 6 14 12 3 13 4 15 16 0 8 8 22

TOTAL 188 239 237 246 218 127 143 249 115 219 239 254 260

MPD· MPD· MPD- MPD· MPD· MPD· MPD· MPD· MPD· MPD- MPD- MPD· MPD-

018 048 088 128 168 208 248 288 328 368 408 448 488

SIL 132 109 110 108 86 103 102 140 134 144 129 142 147

ZIR 6 49 48 60 95 54 49 33 25 11 24 13 16

TUR 22 11 6 2 3 29 25 4 3 31 28 32 20

RUT 2 10 17 18 19 10 14 16 14 5 18 7 7

MON 3 9 9 3 3 8 5 5 8 4 5 5 6

TIT 11 9 7 8 7 4 6 7 11 5 8 3 3

H8L 3 1 1 0 0 5 2 0 0 4 2 2 0

CIA 2 2 10 5 3 4 1 2 6 4 1 2 2

AND 2 5 1 2 0 0 1 3 5 3 4 3 1

GRD 3 8 9 3 2 10 14 9 1 4 8 7 9

APA 10 6 1 1 4 8 0 5 2 7 2 5 4

HIP 1 0 1 0 0 1 1 0 0 3 1 2 1

ANF 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 2 0 0

EPI 0 2 0 0 0 1 2 2 1 1 0 0 2

COR 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 1

PER 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0

ESP 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0

OPA 4 5 5 5 2 5 3 7 4 7 7 7 8

810 20 3 4 8 10 2 4 1 5 5 2 3 1

TOTAL 221 229 229 224 234 246 230 235 219 238 241 235 228
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SILLIMANITA

• Relevo medic a alto

• Birrefrinqencia moderada a alta

• Biaxial positivo

• Elonqacao positiva

• Extincao paralela

• Incolor

• Predominio de crista is prisrnaticos

alongados subarredondados e

graos irregulares angulosos, alern

de agregados fibrosos.

• Mineral mais abundante e

frequente

• Fotomicrografia: amostra MPD­

36B

ZIRC.AO

• Relevo altissimo

• Blrrefrinqencia alta (cores de 4a

ordem)

• Uniaxial positivo

• Elonqacao positiva

• Extincao reta

• Incolor ou r6seo pleocroico

• Cristais prisrnaticos bipiramidados

ou monoterminados e graos

anedricos a subedricos

equidimensionais bern

arredondados

• Cristais metamictizados

• Fotomicrografia: amostra MPD­

40B

J 100 11m I
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TURMALINA

• Relevo medic a alto

• Birrefrinqencia com cores de 28

ordem

• Uniaxial negativo

• Elonqacao negativa

• Extincao paralela

• Verde, parda ou azul, pleocroica

• Cristais basais equidimensionais

subarredondados a arredondados

ou prismas curtos

• Fotomicrografia: amostra MPD­

04B

200 11m
I I

• Relevo altissimo

• Birrefrinqencia alta an6mala

• Uniaxial positivo

• Elonqacao positiva

• Extincao reta

• Castanho avermelhado

RUTILO

a

amarelado, pleocroico

• Prismas curtos ou graos

equidimensionais arredondados

• Pode apresentar geminayao

simples e/ou polisslntetica

• Fotomicrografia: amostra MPD­

36A

x



TITANITA

200 ~m

• Relevo altissimo

• Birrefrinqencia alta an6mala

• Biaxial positivo

• Elonqacao dificil de observar

• Extincao a 40° ou ausente

(dispersao da luz)

• Incolor ou parda pleocroica

• Graos irregulares arredondados

• Fotomicrografia: amostra MPD­

36A

~~
~

I- •
. ~'.,' .
~ .. . -

CIANITA

• Relevo alto

• Birrefrinqencia baixa

• Biaxial negativo

• Elonqacao positiva

• Extincao inclinada

• Incolor

• Prismas curtos, subarredondados

ou graos irregulares

• Apresenta tres dlrecces de

c1ivagem

• Fotomicrografia: amostra MPD­

36B

XI



MONAZITA

• Relevo mu ito alto

• Birrefrinqencia alta

• Biax ial positivo

• Elonqacao positiva em c e

negativa em b

• Extincao inclinada (2° a 7°)

• Incolor ou citrino

• Graos bem arredondados ou

ovoides

• Fotomicrografia: amostra MPD­

12B

l00~m
I I

GRANADA

• Relevo muito alto

• Is6tropo

• Incolor ou r6seo

• Cristais euedricos arredondados

ou fragmentos irregulares

angulosos

• Com fratura conchoidal ou

evidencias de dissolucao na

forma de microcrateras.

• Fotomicrografia: amostra MPD­

36A

I 100 ~m I

100 ~m
I I
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APATITA

• Relevo medic

• Birrefrinqencia muito ba ixa

• Uniaxial negativo

• Elonqacao negativa

• Extincao reta

• Incolor

• Cristais euedrlcos a subedricos

prismaticos curtos ou em formas

esferoides bem arredondadas

• Fotomicrografia : amostra MPD­

36B

l001M1'l
I I

ANDALUSITA

200l>m
I I

• Relevo medic a alto

• Birrefrlnqencia baixa

• Biaxial negativo

• Elonqacao negativa

• Extincao reta

• Pleocroismo de incolor a r6seo

• Graos irregulares, angulosos a

subarredondados

• Fotomicrografia: amostra MPD­

36A

....
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HORNBLENDA

• Relevo medic a alto

• Birrefrinqencia moderada a alta

• Biaxial negativo/positivo

• Elonqacao positiva

• Extincao inclinada (5° a 15°)

• Verde a pardo, pleocroico

• Prismas curtos ou fragmentos

retangulares ou irregulares,

angulosos a subarredondados

• Duas direcoes de c1ivagem

• Fotomicrografia: amostra MPD­

36B

HIPERSTENIO

200 um
I I

• Relevo alto

• Birrefrinqencla baixa .

• Biaxial negativo

• Elonqacao positiva

• Extincao reta

• Verde claro a r6seo, pleocroico

• Graos irregulares, subangulosos,

ou prismas curtos.

XIV



EPiDOTO

• Relevo alto

• Birrefrinqencla moderada

• Biaxial negativo

• Elonqacao negativa, em geral

• Extincao paralela

• Verde , pleocr6ico

• Gra os irregulares e angulosos

CORiNDON

• Relevo alto

• Birrefrinqencia baixa

• Uniaxial negativo

• Elonqacao negativa

• Extincao paralela

• Incolor ou azul manchado

• Graos irregulares, angulosos a

subarredondados, com fraturas

conchoidais.

xv



ESPINELIO

• Relevo alto

• Is6tropo

• Verde

• Graos irregulares, angulosos a

subarredondados

200 11m
I f
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