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Resumo

A barreira arenosa costeira quaternaria de Massambaba, entre Saquarema e Arraial
do Cabo, situa-se imediatamente a W da mudanga abrupta de orientagdo da costa do
Estado do Rio de Janeiro, de SW-NE para E-W. Encontra-se sob a influéncia do microclima
semiarido de Cabo Frio, relacionado com a ressurgéncia e, portanto, com a mudanga de
diregao da costa. Subdivide-se em barreira pleistocénica, associada ao nivel de mar alto de
120 ka AP, e barreira holocénica, as duas separadas entre si, na metade oeste, por um
sistema de pequenas lagunas e paleolagunas (menos de 800m de largura). Esse sistema
lagunar encontra-se atras de leques de sobrelavagem, e seria alimentado pelas aguas
associadas a formagao destes leques. O maior desenvolvimento do sistema edlico 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 deflacdo dos blowouts, em condicdo
de maior espessura de areia seca. Com isso, as lagunas de sobrelavagem estao ausentes e
os depositos de leques sao retrabalhados pelos ventos reversos, de NE.

O sistema praia-duna frontal apresenta tipos preferenciais de configuragcées
morfologicas distribuidas segundo trés setores geograficos. No setor oeste, de
morfodinamica intermediaria reflexiva, e no setor central, de morfodinamica intermediaria
dissipativa, dunas incipientes em rampa ancoram-se respectivamente sobre dunas
estabelecidas em terraco e em corddo. As dunas em rampa destes dois setores
caracterizam uma situacao de constante reconstru¢dao do depdsito edlico apés momentos
recorrentes de erosao. Apontam, assim, para estoque eodlico escasso. No setor leste, as
dunas incipientes e estabelecidas ocorrem como corddes, favorecidos por pulsos positivos
na razao entre as taxas de aporte eodlico e de progradagao subaquosa, e a morfodinamica
se torna dissipativa. Estes corddoes de dunas sao descontinuos devido a presenga dos
blowouts de SW. Esta mudang¢a morfolégica e o aumento da altura media das dunas frontais
incipientes de W para E sao mais um indicio de deriva longitudinal nesse rumo.

Medidas estatisticas de distribuigao granulométrica (diametro médio, desvio padrao e
assimetria) também permitiram inferir deriva litoranea longitudinal para E, na metade oeste
do sistema (entre os quildmetros 0 e 26). Na metade leste, o afinamento progressivo do
diametro médio dos graos rumo E mantém-se, porem acompanhado de estabilizagdo do
desvio padrao e da assimetria. Esta estabilizagao relaciona-se a ocorréncia dos blowouts
neste trecho da costa. Os blowouts, formados pelo vento de SW retiram do sistema as
fragbes mais grossas, enquanto os ventos reversos de NE adicionam fragées mais finas.
Nas dunas frontais incipientes, a tendéncia encontrada de aumento rumo leste na
quantidade de minerais “pesados leves” em detrimento de mineral “pesado pesado”,

também é 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
Pleistocene, associated with the 120 ky BP higher sea level, and Holocene barriers, which
are separated by a system of small lagoons and paleolagoons (less than 800m wide), in the
western half of the barrier. This 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, which 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 morphological 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. INTRODUGAO

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
geomorfologico regional, ela situa-se imediatamente a W da mudanga abrupta de orientagao
da costa, de SW-NE para E-W, que ocorre em Arraial do Cabo. Esta mudanca de orientagao
acompanha a disposi¢cao das curvas batimétricas da plataforma continental interna (Muehe
& Carvalho, 1993) e tem consequéncias importantes no angulo relativo de chegada das
ondulagdes e dos ventos costeiros e, aparentemente, no aumento da extensao das barreiras
e do grau de desenvolvimento do sistema lagunar a partir dai. No aspecto climatico, esta
sob a influéncia do microclima semiarido de Cabo Frio (Barbiére, 1975, Valentin 1984,
Martin et al. 1997), por sua vez relacionado com a ressurgéncia e, portanto, com a
mencionada mudanga de orientagdo da costa. A baixa precipitagao (menor que 1000
mm/ano) ajuda a configurar neste litoral a principal regiao de campos de dunas livres do
Sudeste do Brasil (Giannini et al. 2005). No aspecto geomorfologico local, destacam-se duas
outras particularidades: primeiro, o aparente maior desenvolvimento do sistema edlico
costeiro na metade leste da barreira (Giannini 2007); segundo, o fato de este sistema
configurar-se convergente, com aporte edlico tanto vindo de mar aberto, rumo NE, quanto
do sistema lagunar de Araruama, rumo SW (Sawakuchi 2006, Giannini 2007). Destaque-se
gue os ventos de SW e de NE vinculam-se a sistemas climaticos distintos. Em vista do
contexto regional e, sobretudo, destas duas particularidades locais, a proposta deste
trabalho é caracterizar a variagao da morfologia e da sedimentologia ao longo da praia de
Massambaba, e dunas frontais adjacentes, como meio para compreender a influéncia da

deriva litoranea e, eventualmente, dos ventos de rumos opostos, na dinamica do sistema.
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Figura 1: Localizagao da Regiao dos Lagos, RJ, e da barreira costeira arenosa de Massambaba, entre
Saquarema e Arraial do Cabo. Imagem de satélite GeoEye, obtida do software Google Earth™.

2. METAS E OBJETIVOS

As metas deste Trabalho de Formatura sao: correlacionar a variagao morfolégica e
sedimentologica ao longo do sistema praia-duna entre Saquarema e Arraial do Cabo com o
aporte sedimentar por deriva litordnea e pelos ventos de rumos opostos; e identificar os
mecanismos controladores das feicoes de carater deposicional e erosivo (e.g. blowouts)
encontradas neste sistema.

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

a) Descrever a variagdo de morfologia praial e de morfometria e tipologia de dunas
costeiras.

b) Caracterizar a sedimentologia (granulometria e minerais pesados) ao longo da praia
e das dunas frontais incipientes.

c) |Inferir os padroes de variagao longitudinal de morfologia e sedimentologia.

d) Discutir os fatores de dinamica costeira controladores dos padrdes observados.



3. SINTESE BIBLIOGRAFICA

3.1. Morfodinamica praial

-

Para discussdo da morfodinamica praial, € necessario primeiramente esclarecer a
terminologia usada, tendo em vista as diferentes nomenclaturas, muitas vezes conflitantes
entre si, encontradas tanto na literatura nacional quanto na internacional. Praia (beach) e a
acumulagcao de sedimentos depositados pelas ondas entre o nivel de base de onda
(profundidade maxima em que os orbitais de onda conseguem revolver e depositar
sedimentos de fundo) e o limite externo da zona de espraiamento (King 1972, Short 1999).
Outros autores preferem denominar esta acumulagcao de costa (shore) e restringir o termo
praia (beach) a sua por¢ao situada acima do nivel médio de espraiamento de baixamar,
conforme compilado por Angulo (1996) (Figura 2). Este Trabalho de Formatura adotara a

proposta de classificagao de setores costeiros deste autor.
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Figura 2: Terminologia de setores costeiros que sera adotada neste Trabalho de Formatura. Extraido de Angulo
(1996).

O termo morfodindmica foi introduzido aos estudos costeiros por Wright & Tom
(1977) e definido como “ajuste mutuo da topografia e dinamica dos fluidos, envolvendo
transporte sedimentar’. Segundo Wright et al. (1979) e Wright & Short (1984), a
classificagao do estagio morfodindmico costeiro pode variar de dissipativo (estagio 1) a
reflexivo (estagio 6), com quatro estagios intermediarios. Nas praias do estagio 1, a energia
de quebra de onda dissipa-se gradativamente, atraves de uma zona de surf larga (uma
centena de metros de extensdo ou mais); sdo 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 sdo geralmente ingremes

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



O estagio morfodinamico costeiro é determinado pela troca de sedimentos entre
antepraia e face litoranea, através da zona de arrebentacdo e, consequentemente, pela
localizag@o relativa do estoque sedimentar principal. Em praias dissipativas, este estoque
encontra-se nas barras de arrebentacdo, que se encontram distantes da area emersa. Do
estagio 1 a 5, estas barras ficam cada vez mais préxima do continente, até deixarem de
existir no estagio 6, onde o estoque de sedimento passa a concentrar-se na propria area
emersa. O estagio morfodinamico depende da interacdo entre varios fatores: heranga
fisiografica (paleorrelevo sobre o qual a praia se formou e relevo da plataforma adjacente),
regime de ondas, granulometria e volume e distribuicdo do aporte sedimentar. Com o
aumento da energia de onda, ha favorecimento da dissipatividade, ja que a interagdo com o
fundo sedimentar ocorre a maiores distancias da costa. Aumento de granulometria e do
aporte sedimentar na zona intermarés mais frequentemente emersa favorecem maior

declividade no perfil praial, criando estagios mais refletivos.

3.2 Sistema praia-duna frontal

As dunas frontais sdo componentes essenciais para manutengao da dinamica
sedimentar costeira, uma vez que servem de estoque de areia em momentos de erosao
acentuada da faixa litoranea, principalmente por ondas de tempestade.

Elas podem ser definidas como feigcdes paralelas a costa, formadas sobre o pos-
praia, ou, no caso especifico de praias dissipativas, sobre a antepraia superior, por
deposicao eodlica em meio a vegetagao (Giannini et al. 2005). Podem ser classificadas em
incipientes ou estabelecidas (Hesp 2002). Dunas frontais incipientes sdo depdsitos ainda em
desenvolvimento, com comunidades vegetais pioneiras. Segundo Hesp (1988), dunas
frontais comegam como incipientes e evoluem para estabelecidas, com aumento da altura,
da complexidade morfolégica e da diversidade vegetal. Giannini (2007) define como
incipientes as dunas em que a deposigao eolica predomina sobre processos de deflagao e
colonizagao vegetal. Esta é feita, portanto, por uma flora altamente especializada, 95% da
qual é constituida, segundo o autor, por no maximo trés espécies. Ja as dunas
estabelecidas apresentariam menores taxas de deposicao edlica quando comparadas as
incipientes, podendo ser intensamente remodeladas por processos erosivos. A morfologia
das dunas frontais & controlada, na escala de detalhe, pela interacdo dos ventos com a
vegetagao presente, e, na escala de feicao como todo, pela relacdo entre taxa de
progradacdo subaquosa e taxa de aporte edlico (Giannini 2007). Relacionada a esta
segunda escala, a forma da duna frontal incipiente pode ser dividida em trés tipos principais:
cordao, rampa e terrago (Hesp 2002).

A formagao de dunas frontais em rampa, ancoradas em dunas mais antigas ou
falésias esculpidas nestas dunas, esta associada a momentos de erosio, contexto no qual

representa o inicio da reconstrugao do depésito. O prosseguimento desta reconstrugao pode
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levar a rampa a ultrapassar a altura da crista da falésia, quando entao se transforma em
cordao assimétrico. A formagao de corddes é favorecida portanto por pulsos na razao entre
as taxas de progradagado e aporte edlico. Estes cordées alargam-se com a permanéncia
desta relagdo, até assumirem a morfologia de terrago na constancia maxima da razao entre
estas duas taxas (Giannini 2007).

A partir do final da década de 1980, surgiu o interesse de estudar os sistemas praia-
duna de forma integrada e, principalmente, as interagées entre os dois (e.g. Hesp 1982,
1988, 1999, Short & Hesp 1982, Short 1988). A troca de sedimentos entre a praia e a duna
frontal & controlada por mecanismos de retroalimentagao (Chapman 1989) e varia de acordo
com: energia e diregao do vento e das ondas, amplitude de maré, aporte sedimentar e
estagio morfodinamico costeiro (Giannini & 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) propde um modelo em que os sistemas praia - duna frontal sao
controlados pelo balango sedimentar. Neste modelo, a formagao de dunas frontais &
favorecida quando o balango sedimentar da praia € levemente negativo e ha tendéncia de
transporte sedimentar da praia para o pos-praia. Psuty (1992) acrescenta a este modelo o
efeito do transporte sedimentar longitudinal, que varia o balan¢o sedimentar entre a praia e
a duna frontal e gera assim uma sequéncia de formas caracteristicas ao longo da costa.
Proximo a fonte de sedimentos (barlamar), as dunas frontais formariam corddes
progradantes menores, devido ao balango sedimentar favoravel a praia, 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

instantdnea e o volume de transporte eolico.

3.3. Métodos de analise de dispersao sedimentar costeira
3.3.1. Indicadores geomorficos

Os principais indicadores geomorficos de rumo de deriva litoranea longitudinal,

segundo Terence (2013), sao:
a) crescimento de esporoes;
b) migracao ou deflexao de desembocaduras fluviais no oceano;
c) aumento da largura da praia;
d) escasseamento de costas com falésias vivas;

e) rumo de desenvolvimento (atenuagdo da curva) de praias com formas espirais
logaritmicas, conforme definidas por Yasso (1965).



3.3.2. Variagdo granulométrica

Um dos métodos mais efetivos, e utilizado neste trabalho, para avaliacdo de
dispersao sedimentar com base em granulometria, € o de McLaren & Bowles (1985). Este
método baseia-se na analise combinada de variagdo espacial de trés estatisticas da
distribuicdo granulométrica das amostras: média, desvio padrao e assimetria. Estabelece
que, se em dois locais (1 e 2) unidos por um mesmo fluxo sedimentar, a diferenga entre as
respectivas distribuigées granulométricas (d1 e d2) é controlada por esse fluxo, dois padrées

principais de variacdo das estatisticas podem aparecer, conforme resumido no Quadro |.

Quadro I: Resumo do modelo de McLaren & Bowles (1985) de distribuicdo espacial de estatisticas
granulomeétricas, sob efeito de transporte unidirecional entre dois pontos, d1 e d2.

Caso | Diferengas entre estatisticas das distribui¢ées

granulométricas, de d1 para d2 Interpretas e

A direcao do transporte € de d1 para
d2, com regime de energia
decrescente e fungao de transferéncia
de energia baixa.

Média mais fina
A Selegao melhor
Assimetria mais negativa

A direcao do transporte & de d1 para
d2, com regime de energia
decrescente e funcdo de transferéncia
de energia alta.

Média mais grossa
B Selecao melhor
Assimetria mais positiva

3.3.3. Variagdo de minerais pesados
3.3.3.1. Fatores controladores da assembleia mineralogica

A area fonte nao & o unico condicionante a formagao da assembleia mineralégica do
deposito sedimentar. Ha contribuigao de outros fatores, principalmente os quatro listados por
Morton & Hallsworth (1999): intemperismo, abrasao e selegcao durante o transporte,
hidrodinamica de deposi¢ao e dissolugao pés-deposicional (Figura 3).

Segundo Morton & Hallsworth (1999), o intemperismo na area fonte, ao modificar a
assembleia mineralégica da rocha mae, é caracteristica inerente a proveniéncia. O grau de
modificagao dessa assembleia por intemperismo depende da composi¢do da rocha mae, do
contexto fisiografico e do clima.

Entre as décadas de 1920 e 1930, acreditava-se que a abrasdo era o principal
condicionante da assembleia de minerais pesados, devido ao aumento na quantidade de
graos menores com o aumento da distancia e pela mudanga na proporg¢ao entre graos mais
e menos resistentes. Entretanto, estudos posteriores em sistemas fluviais com distancias de
transporte muito longas ndo mostraram evidéncias de perdas na assembleia mineralogica
por abrasao (Morton & Smale, 1990).

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

significativamente 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 sdo controladas por sua densidade,
formato e tamanho. A distribuicdo de tamanho das espécies de minerais pesados depende
de seu equivalente hidraulico em relagdo ao quartzo, controlado por suas formas e
densidades. Desse modo, a média de tamanho dos minerais pesados € menor que o
diametro médio dos grdos de quartzo e feldspato associados. E os minerais pesados de
densidade relativamente menor podem ser preferencialmente transportados e depositados

nas por¢des mais calmas e/ou mais distais de um mesmo fluxo sedimentar (Morton &
Hallsworth, 1999).

Intemperismo na
area-fonte

Intemperismo durante o armazenamento
aluvionar na planicie de inundagao

Abrasdo e hidrodinamica el
durante o transporte _.::.T: Wi

*.*.* Hidrodinamica durante
a deposigao

Dissolugao
pds-deposicional

Figura 3: Diagrama esquematico mostrando processos controladores da assembleia de minerais pesados.
Modificado de Morton & Hallsworth (1999).

Ao lado da area fonte, a dissolugao dos minerais durante a diagénese € o principal
fator controlador da assembleia de minerais pesados. A dissolugao progressiva de minerais
instaveis ocorre proxima a superficie, por intemperismo quimico, e em profundidade, durante
a diagénese; este segundo momento de dissolugdao € denominado dissolugao intraestratal.
As ordens de estabilidade dos minerais ao intemperismo e a dissolugao intraestratal
apresentam diferengas entre si, hajam vistas as diferengas de carater geoquimico, pressao
e temperatura. Pettijohn (1941) relacionou a persisténcia diferencial dos minerais pesados
ao longo do tempo geoldgico ao efeito crescente da dissolugdo pds-deposicional por
intemperismo e/ou diagénese. A diagénese provoca nao sé dissolugdo das fases instaveis

como crescimento de minerais secundarios (que podem indicar o regime diagenético). A
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dissolugdo durante a diagénese é controlada por quatro fatores: estabilidade do mineral,

circulagado de fluidos, temperatura e composi¢ao do fluido e tempo geoldgico (Morton &
Hallsworth, 1999).

3.3.3.2. indices mineraldgicos

indices de pares de minerais pesados ABi, nos moldes dos propostos por Morton &
Hallsworth (1999), sdo comumente utilizados para avaliar os trés fatores controladores
fundamentais da assembleia mineraldgica: dissolugdo pos-deposicional, selegao hidraulica e
proveniéncia. O calculo do indice é feito conforme a equagado 1, onde A e B sao as
concentragdes de contagem de dois minerais pesados de comportamento similar quanto a

dois dos trés fatores controladores, mas contrastantes quanto ao terceiro.

ABi= A  x 100 Equagsio 1
(A+B)

3.4. Exemplos brasileiros de estudos em sistemas praia-duna

Estudos integrados sobre variagdo espacial e dispersao sedimentar em sistemas
praia-duna frontal no Brasil concentram-se no litoral sul de Sao Paulo, Santa Catarina e Rio
Grande do Sul.

As praias de Una e Jureia, entre os municipios de Peruibe e Iguape, em Sao Paulo,
foram estudadas por Ferreira (2003), Bentz & Giannini (2003) e Bentz (2004), que a partir de
analises granulométricas, mineraldégicas e morfoloégicas, concluem por deriva litoranea
regional rumo NE. Este sistema é caracterizado por aumento de dissipatividade, largura da
praia e altura das dunas frontais e afinamento da granulometria, melhora da selecao
granulométrica e diminuicdo da assimetria rumo NE (Ferreira 2003). Inversdes locais
encontradas atribuem-se a difragées de ondas no costao limitrofe da praia do Una e a efeito
de sombra hidrodinamica na praia da Jureia, provocado pela desembocadura do rio Ribeira
de Iguape. Em llha Comprida, também no litoral sul de Sao Paulo, ha tendéncia geral de
afinamento dos graos, melhora da selecao e diminuicdo da assimetria rumo NE, exceto no
extremo sul da ilha, onde o mesmo padrdao é encontrado rumo oposto, o que indica
divergéncia local de células de deriva litoranea (Nascimento 2006, Giannini et al. 2009). Este
sistema tem morfodinamica predominantemente dissipativa, com dunas frontais variando
entre cordoes, terragos e rampas, podendo apresentar monticulos isolados de nebkhas e
franjas edlicas (Nascimento 2006). Na praia de Peruibe, primeiramente estudada por
Giannini (1987) e reanalisada por Mendes (2009), a mesma tendéncia de transporte regional
para NE é indicada pelo método de McLaren & Bowles (1985). Mendes (2009) da destaque
para a influéncia antrépica no sistema, como o aumento da altura das dunas incipientes e
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ocorréncia de franjas edlicas (i.e.: sedimentos incoesos, desvegetados, acumulados pelo
vento, sob a forma de lengol ou rampa de espessura até decimétrica, aos pés de dunas
frontais ou escarpas costeiras (Giannini 2007)), nas porgées em que ha muro beira-mar, e
aumento de diversidade fitoecolégica das dunas incipientes nas areas mais urbanizadas.

Na praia de Ibiragiiera, Santa Catarina, estudada por Martinho e Giannini (2002), o
limite norte caracteriza-se por dunas frontais incipientes em cordées descontinuos,
associados a protodunas (megaformas sub-simétricas, ndo vegetadas, sem faces de
avalancha); na porgao central, os cordées se tornam mais continuos e estabelecidos, com
forma de terrago; e no limite sul, nao ha formagao de dunas frontais, devido ao aumento da
umidade e coesao da areia, o que impossibilita o vento de carrega-la. Na interpretagao dos
autores, a variagao encontrada indica aumento de estoque de areia edlica rumo NNE. Isto
seria devido a dois fatores: 1. deriva litoranea residual nesse rumo; e 2. concavidade da
praia e consequente mudanga de angulo de ataque do vento, de modo que, no norte da
praia, o vento € paralelo a linha de costa, e rumo sul, torna-se cada vez mais obliquo rumo
ao continente e passa assim a dispersar os sedimentos pela planicie de deflacao. Os
resultados granulométricos e morfologicos de campo sugerem duas células de deriva
litoranea longitudinal divergentes (uma para NE e outra para SW) a partir do centro do
sistema, geradas por refracao das ondas. Na praia de Mogambique, Giannini ef al. (2005) e
Miot da Silva & Hesp (2010) descrevem maior acumulagao de sedimentos na por¢ao norte
por acao da deriva litoranea, mas que sao retrabalhados e transportados para sul pelos
ventos de NE. As dunas frontais sdo mais desenvolvidas na porgao norte, devido ao maior
aporte sedimentar por deriva e predominancia de ventos transversais a costa (Miot da Silva
& Hesp 2010).

Estudos na praia do Cassino, no Rio Grande do Sul, realizado por Borba (2007),
demonstram que a deposicao de areia edlica sob a forma de dunas relaciona-se a
transferéncia de sedimentos dos bancos arenosos da zona de surf. A predominancia de
ventos de E e NE gera deriva eolica potencial no sentido WSW, com migragao das dunas,
qgue 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 areia para as dunas, que se tornam mais altas e vegetadas exclusivamente 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 sdo
retilineas e continuas, contrastando com o setor sul e com o balneario de Santa Rita, onde
formam segmentos mais curtos, separados por blowouts. Os autores concluem que as
dunas sao mais altas onde a declividade da praia &€ menor, com morfodinamica mais
dissipativa, e granulometria mais fina. Na praia de Atlantida Sul, Tabajara et al. (2005)
constatam que Panicum racemosum é a espécie mais eficiente na fixacdo das dunas

frontais, gerando dunas com uniformidade lateral. A deposicdo edlica ocorre
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preferencialmente de NE para SW e € interrompida por canais efémeros, 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 geomorfologicos e geologia regional

O litoral brasileiro pode ser dividido em setores fisiograficos, com base ndo sé na
morfologia da costa e plataforma continental, como também na distribuicido de elementos
estruturais e magmaticos da hinterlandia e bacias marginais adjacentes. Neles, alternam-se
trechos retilineos e continuos, contiguos a largas planicies litoraneas, com mais de uma
dezena de quildmetros de extensdo, e trechos interrompidos por promontérios do
embasamento cristalino, com planicies mais estreitas e curtas (Giannini 2007). O 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 Santos. Caracteriza-se pela presenga intensificada de praias de bolso, pelo
estreitamento da plataforma continental em relagao ao setor vizinho a S e por apresentar
mais lineamentos estruturais de orientagao E-W. Os principais elementos tectono-estruturais
e magmaticos, no continente, sdo as bacias de Taubaté, Resende e Sao Paulo e as
intrusdes alcalinas, e no oceano, a Zona de Cisalhamento do Rio de Janeiro (Macedo et al.
1991), que representa continuidade com o Alinhamento de Cabo Frio (Giannini 2007). Em
termos de feigOes 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 € composto pelas rochas metamaorficas
neoproterozoicas a cambrianas da Faixa Ribeira (Heilboron et al. 2008) e intrusivas
mesozoico-cenozoicas do Alinhamento Magmatico de Cabo Frio (Almeida 1991). A Faixa
Ribeira é representada na regido por paragnaisses peliticos a psamiticos 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, Tupinamba et al. 2007). Os corpos intrusivos do Alinhamento Cabo Frio,
formados durante o desenvolvimento da margem continental brasileira (Almeida 1991),
consistem principalmente de rochas alcalinas soédicas, 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
ocorréncia de um hot spot mantélico.

Entre o Cabo de Sao Tomé e Cabo Frio, a plataforma continental é regular e
uniforme, com declividade em torno de 1:1000 e largura entre 50 e 80 km (Zembruscki

1979). A sedimentagao quaternaria da plataforma é dividida em dois dominios: terrigeno, na
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porgao interna, e carbonatico, na externa. Em Cabo Frio, destaca-se a sedimentagao
hemipelagica, com areias e lamas subarcosianas, com predominancia de caulinita na fragao
argilosa. Os sedimentos carbonaticos sao predominantemente areias de recifes algaceos
fosseis (Kowsmann & Costa 1979). Entre Saquarema e Cabo Frio, a plataforma interna
apresenta-se monétona, raramente interrompida por afloramentos do embasamento
cristalino ou de "rochas de praia" (beach-rocks), sem grandes inflexdes nas curvas
batimétricas. Neste trecho do litoral brasileiro, ha pouco aporte terrigeno significativo devido
a barragem das desembocaduras fluviais por barreiras e lagunas, sendo a plataforma
interna constituida principalmente por sedimentos reliquiares, oriundos da erosdo e
retrabalhamento de aluviées e de depdsitos da Formacao Barreiras (Muehe 1989).

Segundo Dias & Kjerfve (2009), a costa do Rio de Janeiro pode ser classificada em
diferentes unidades geomorfolégicas, sendo que a barreira arenosa de Massambaba se
encontra no compartimento “baixa planicie sedimentar fluminense”, caracterizado por
diversas lagunas costeiras e padrao de drenagem E-W, o que faz com que nao haja
descarga direta de agua ou sedimentos no oceano. Esses autores interpretam a barreira
arenosa de Massambaba como um sistema de barreiras duplo paralelo a costa, evidéncia
de duas fases transgressivas. A barreira interna é pleistocénica, formada segundo eles
durante a transgressao marinha associada ao nivel do mar alto de 123.000 anos, e €
separada da externa (holocénica) por um sistema de pequenas lagunas e paleolagunas,
como Brejo do Espinho e Lagoa Vermelha.

Na concep¢aoc de Martin et al. (1997), a barreira arenosa de Massambaba é
constituida por:

e Areias marinhas litoraneas bem selecionadas, de idade holocénica, na por¢cao mais
externa.

e Sedimentos lamosos lagunares ou de fundos de baia indiferenciados,
frequentemente recobertos por turfa, também holocénicos, nos extremos oeste e
leste da barreira e ao redor da Lagoa de Saquarema. Nos espordes alongados
segundo NW que avangam para a Lagoa de Araruama, estes sedimentos misturam-
se com areias da barreira. Eles apresentam a superficie retrabalhada por dunas
parabdlicas holocénicas, ativas e inativas, voltadas para SW.

» Depositos de areias marinhas litoraneas bem selecionadas de idade pleistocénica,
na forma de cordbes alongados, de modo descontinuo, ao longo da extensao E-W da
por¢cao mais interna da barreira.

A Lagoa de Araruama, que separa as duas barreiras do embasamento cristalino,
apresenta 200 km?, com 3 m de profundidade média e salinidade em torno de 60%o (Accetta
1987). Sua conexao com o mar é feita através do canal de Itajuru (Lessa 1991), localizado a
NE, em Cabo Frio (Figura 1). A presenga de curvas batimétricas de até 10m, alinhadas

grosso modo segundo E-W, junto a margem interna da lagoa, e a existéncia de barreira
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pleistocénica na sua margem externa (Martin et al. 1997) sugerem que se trate de antigo
vale fluvial, inciso na época do Ultimo Maximo Glacial (UMG) e afogado pela transgressao

marinha do Holoceno médio.

3.5.2. Ondas e aspectos climaticos

Dados indiretos de ondas referentes aos anos de 1997 a 2010 para a plataforma
interna junto a Arraial do Cabo (coordenadas 23°S e 41,25° W, isébata de 50 m), inferidos
por Dias (2012) a partir dos resultados do modelo Wavematch Ill - NWW3, indicam a
chegada de ondas provenientes de S, SE, NE e E. Segundo esses dados, a primavera e o
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
média da forca de onda nesses 14 anos foi de 37,9 kW/m, com aumento de
aproximadamente 4 kW/m nos ultimos cinco anos da série. As maiores forcas de onda
correspondem aos meses de outono e inverno (Dias 2012).

A area de estudo esta sujeita a influéncia do Anticiclone Semi-Permanente do
Atlantico Sul, responsavel pelos ventos de E e NE, que ocorrem durante o ano todo, sendo
alterados, sobretudo entre os meses de maio e setembro, pela passagem de sistemas
frontais de SW e SE, acompanhada de tempestades e temperaturas mais baixas (Fonseca
2012).

A praia de mar aberto da barreira arenosa de Massambaba € sujeita a ondas de alta
energia (altura de quebra dominantemente maior que 1m); durante o outono e o 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 o ano, ventos
de NE removem areias das dunas frontais em dire¢ao ao mar (Fernandez & Muehe 2006).
Fernandez & Muehe (2006) observaram uma diminui¢ao de 30% no volume de sedimentos
nas dunas frontais da praia de Massambaba, entre 1996 e 2002, com mudangas na
topografia relacionada: redugao da altura das dunas, ampliacdo das depressdes de
sobrelavagem e recuo de aproximadamente 10 m da escarpa das dunas.

O clima da regiao €& predominantemente semiarido, diferente do resto do estado do
Rio de Janeiro que € caracterizado por clima tropical umido. Pelo menos dois fatores podem
contribuir para a redugao de precipitagao no local: o distanciamento da linha de costa em
relagao as regides montanhosas costeiras, com consequente reducao do efeito das chuvas
orograficas (Barbiere 1975); e o resfriamento das aguas costeiras pela ressurgéncia e
decorrente queda na taxa de evaporagao do oceano (Valentin 1984).

A ressurgéncia pode ser descrita como resultado da movimentagao vertical das
massas de agua no mar, através da qual a agua mais profunda, fria e rica em nutrientes, é

trazida para areas mais rasas, proximas a costa. Ela é induzida pela agdo de ventos
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provenientes do continente ou tangenciais a costa, cujo efeito nas aguas superficiais pode
ser reforgado pelo efeito Coriolis. Na area de Cabo Frio, os ventos que desempenham este

papel sdo os de NE, mais frequentes e intensos durante o verdo (Casteldao & Barth 2006).

3.5.3. Estudos prévios sobre morfodinémica costeira

Muehe (1998) caracterizou a morfodinamica costeira no instante de observagao nos
extremos leste e oeste da praia de Massambaba, através de levantamentos mensais de
perfis topograficos transversais, medigcdes de parametros oceanograficos (altura, periodo e
incidéncia de onda) e coleta de sedimentos na face praial. Nos resultados por ele obtidos, a
porgcao oeste da praia caracterizou-se pelos estagios 5 e 6 de Wright et al. (1979), enquanto

a porcao leste variou entre os estagios 3 e 6.

4. MATERIAIS E METODOS
4.1. Sensoriamento remoto

A analise por sensoriamento remoto teve duas finalidades principais neste trabalho: a
primeira foi auxiliar na caracterizacdo da morfodindmica praial, a partir da medicao da
distancia de arrebentagao (do inicio da arrebentagao ao espraiamento) e da largura da praia
(distancia entre a linha de areia molhada e a primeira vegetacao), como ilustrado na Figura
4; a segunda foi buscar indicadores geomorfologicos de deriva litoranea. Ela foi feita através
de ortofotos de 2005 disponiveis no sitio eletronico do Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica (IBGE) e imagens de satelite GeoEye, TerraMetrics e DigitalGlobe, de 2010 e
2012, disponiveis no software Google Earth. A comparagao de imagens de diferentes datas
visou contemplar situagdes climatico-oceanograficas distintas. Informacdées de velocidade
média e azimute médio de origem, nas datas das imagens de satélite utilizadas, encontram-

se no Quadro Il.

Quadro Il: Dados meteoroldgicos de velocidade média e azimute médio de origem do vento da estagao de
Arraial do Cabo, disponibilizados pelo Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), nas datas das imagens de
satélite analisadas.

a

Data Velocidade média do vento | Azimute médio de origem
23/02/2010 5,7 m/s 71,4°
06/08/2012 3,4 m/s 287°
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Figura 4: Medigao da largura da praia (L) e da distancia de arrebentagao (D), em imagens de satélite.

4.2. Atividade de campo

As atividades de campo foram realizadas entre os dias 6 e 8 de setembro de 2013,
com participagao do orientador e co-orientadora. Visaram a caracterizagdo da
morfodindmica praial e da morfologia das dunas frontais (tanto estabelecidas quanto
incipientes), a confecgdo de perfis transversais a linha de costa, equidistantes de 1 km, a
identificagdo e quantificagdo das espécies vegetais presentes nas dunas incipientes e a
amostragem destinada a ensaios sedimentologicos. Os perfis transversais foram levantados
com tripé, régua e nivel topografico (CST/Berger Automatic Level), com marcos zero na
zona de espraiamento e final na crista da duna incipiente. Incluiram a medigdo a passo e
nivel topografico da largura e inclinagéao das diferentes zonas da praia e da altura das
dunas. Como ponto de fechamento interno da largura de praia, adotou-se a primeira
vegetacao (pé 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). Os perfis foram numerados em ordem crescente de W para E, sendo esta a
convengao utilizada também para referir-se as posigoes (quildmetros) dentro do sistema, ao
longo do texto. Foram anotadas coordenadas GPS da zona de espraiamento e da crista da
duna incipiente e anotado o horario de levantamento de cada perfil, para posterior corregao
do efeito da maré na largura de praia. Em todos os perfis, foram estimadas as porcentagens
de cada espécie vegetal, em area superficial a intervalos de 5%.

Informagoes de velocidade média e azimute médio de origem do vento, para os dias

de campo, estao resumidas no Quadro lll.
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Quadro lll: Dados meteorolégicos de velocidade media e azimute meédio de origem do vento da estacao de
Arraial do Cabo, disponibilizados pelo Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), nas datas de levantamento de

campo.

Data Velocidade média do vento | Azimute médio 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 largura da praia em relagdo ao zero da tabua de marés de Cabo
Frio, utilizou-se a relagao trigonométrica da Figura 5, da qual o valor resultante (AD) foi
somado ou subtraido a largura medida (D), considerada como a distancia entre a linha de

mareé zero da zona de espraiamento e o pé da duna frontal incipiente.

Inicio do perfil

i

AH
sena

Figura 5: Esquema utilizado para efetuar a normalizagdo da altura (H) e da largura (D) da praia medidas em
campo. AH corresponde a diferenca de altura entre a maré zero (usada para normalizar as medidas) e a maré na
hora da medida, e AD corresponde a diferenga entre a largura normalizada e a medida.

4.4. Atividades laboratoriais
4.4.1. Granulometria

Foram executadas analises granulométricas 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 analises foram refeitas apés ataque com acido
cloridrico (HCI) 10% para remogao do carbonato, para verificagao da possivel influéncia dos
bioclastos no comportamento espacial dos resultados granulométricos.

O granulémetro utilizado calcula matematicamente o tamanho das particulas a partir
da difragao que elas provocam num feixe de raios laser. O modelo fisico-matematico
adotado considera particulas dispersas em movimento aleatério, das quais se infere,
portanto um eixo geométrico medio. O equipamento possui dois tipos de acessorio (unidade)
de dispersdao de amostra, o Hydro, para suspensao liquida de amostras lutaceas ou ricas
nesta fragao, e o Scirocco, apropriado para areia seca relativamente pura. Durante a analise
das amostras, utilizou-se como dispersante quimico o pirofosfato de sodio. As condigées de

operagao do aparelho foram: desagregagao em ultrassom, a rotagao de 1100 RPM, por um
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minuto; velocidade da bomba de 2750 RPM; e “obscuragao” (parametro de concentracao de
solidos) entre 10 e 20%.

4.4.2. Separagédo de minerais leves e pesados

A partir das analises granulométricas realizadas no difratdbmetro de laser, determinou-
se que a moda dos diametros médios obtidos se situa na fragao areia média, entre 1 e 2 phi,
na escala de Wentworth-Krumbein. A partir deste resultado, e considerando que a maior
massa e variedade de minerais pesados ocorre até um phi abaixo (mais fino) da moda
granulométrica do quartzo, a classe granulométrica escolhida para a analise de minerais
leves e pesados foi a areia fina, situada entre 2 a 3 phi.

A pré-preparagao das amostras para a separagao de minerais pesados comecgou pela
elutriagao por fluxo hidraulico ascendente. Posteriormente, as amostras foram peneiradas a
seco, de modo a concentrar a classe granulométrica selecionada para o ensaio (areia fina).
Os produtos de peneiramento correspondentes a essa classe foram entdo submetidos a
separagao quanto a densidade, por flutuagao e afundamento em bromoférmio (CHBr3, d ~
2,83), empregando-se alcool como solvente. O bromoférmio dissolvido em alcool foi
recuperado periodicamente, através do processo de lavagem com agua em frasco kitasato.

A fracao de graos afundados foi em seguida submetida a separagcao de minerais
magnéticos. Para isso, ela foi espalhada sobre uma folha de papel liso e um ima de mao,
envolto em papel toalha, foi suavemente resvalado sobre os graos; retirou-se o papel
envoltorio, espanando-o com pincel fino de cerda mole sobre a folha de papel com a
amostra inicial e o ima foi retirado de dentro do envoltério, recolhendo-se os graos liberados
numa outra folha de papel liso, a fragdo magnética foi arquivada e a nao magnética
encaminhada para os procedimentos subsequentes de confec¢cao de laminas de imersao.

As laminas de graos de minerais pesados foram confeccionadas em montagem
permanente, utilizando-se balsamo do Canada natural como meio de imersao, pelo seguinte
procedimento: apoés a limpeza das laminas com alcool, anotou-se na parte fosca da lamina o
codigo da amostra; em um cadinho de porcelana, colocou-se quantidade adequada a ser
utilizada de balsamo do Canada natural, aquecendo o cadinho sobre placa a 110°C;
gotejou-se o balsamo ainda quente sobre a lamina, espalhando-o com a ajuda de um bastao
de vidro; colocou-se a amostra sobre o balsamo; o material pesado restante foi arquivado
para outras eventuais analises; colocou-se a laminula sobre o balsamo com os graos
imersos, manipulando-a como uma espatula, de modo a evitar assim a formac¢ao de bolhas;
apos o resfriamento, lamina e laminula foram esfregadas com algodao embebido em alcool,

para retirada do excesso de balsamo, e em agua, para limpeza final.
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4.4.3. Estudo de minerais pesados via optica

As assembleias de minerais pesados de cada amostra foram quantificadas em valores
percentuais, por contagem de no minimo 200 graos transparentes nao micaceos, ao longo
de faixas horizontais continuas e completas, ao microscépio oOptico de luz polarizada
(petrografico). A quantificacdo de opacos, semi-opacos (leucoxénio) e bioclastos foi
realizada até a totalizacao de 100 graos. Nas amostras MPD-01A, MPD-20A, MPD-24A e
MPD-32A, nao foi possivel totalizar a contagem dos 200 graos transparentes, devido a

escassez de minerais pesados.

4.5. Tratamento grafico-estatistico dos dados

A partir dos resultados de distribuicao granulométrica em intervalos de 0,125 phi
obtidos no equipamento Malvern Mastersizer 2000, foram calculadas quatro medidas
estatisticas descritivas classicas (diametro médio, desvio padrao, assimetria e curtose), pelo
método analitico dos momentos de Pearson. Os resultados de diametro medio foram
utiizados para classificar as amostras nominalmente segundo a escala de Wentworth
(1922). Para analise de tendéncia de variacdo espacial de granulometria, utilizou-se o
método de McLaren & Bowles (1985).

Testes estatisticos simples, como médias, desvios e correlagdes lineares (com a
distancia do longo do sistema) foram aplicados aos resultados granulométricos e de
sensoriamento remoto, procurando estabelecer caracteristicas de cada agrupamento de
amostras. Resultados das medidas estatisticas foram langcados em diagramas de dispersao,
em funcdo da distancia ao longo da praia. Retas de regressao e valores de coeficiente de
correlacao (r) e de determinagao (R?) entre variaveis granulométricas e distancia foram
obtidos com os softwares Microsoft® Excel, 2010. O critério estatistico utilizado para avaliar
os resultados de r foi o nivel de significancia (a) ou erro |, para a rejeigao de hipotese nula
(aceitagao da correlagdo), de acordo com o teste unicaudal de t de Student. O valor de a

expressa a probabilidade de aceitar-se uma correlagao nao existente.

5. APRESENTACAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS
5.1. Morfologia da barreira arenosa de Massambaba

A barreira arenosa costeira de Massambaba subdivide-se em duas, uma interna,
pleistocénica, e outra externa, holocénica, separadas por um sistema de pequenas lagunas
e paleolagunas (menos de 800m de largura), conforme indicado pelos perfis topograficos
transversais realizados por Muehe (2006), na Figura 6. Na porgao leste, regiao de Figueira
(perfil D na Figura 6), falta a barreira interna pleistocénica e, portanto, o pequeno sistema

lagunar esta ausente.
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Figura 6: Segoes topograficas 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 agua rasos,
semi-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 terracos pleistocénicos da barreira interna (Figuras 7 e 8). O gradiente
topografico entre a barreira holocénica e a pleistocénica ajuda a manter as aguas de

sobrelavagem confinadas nas lagunas.
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Figura 7: Imagem de satélite de laguna associada a leques de sobrelavagem (ponto MLS-03), proximo a
Saquarema. Esta laguna separa a barreira externa, holocénica, da interna, pleistocénica (ponto MPR-06).

BARREIRA PLEISTOCENICA

Figura 8: Contato entre depdsitos de leques de sobrelavagem e a laguna, provaveimente alimentada pelas
proprias aguas de sobrelavagem, no ponto MLS-03. Notar barreira pleistocénica ao fundo.
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No centro do sistema, ocorre um campo de dunas e paleodunas parabdlicas com
origem na laguna, rumo SW (Figuras 9 e 10). Essas dunas cobrem terragos de corddes
regressivos pleistocénicos (Figura 9), na margem sul da laguna de Araruama. As dunas a
oeste sdao mais novas que a leste, estendendo-se inclusive por cima das pequenas

paleolagunas existentes entre as barreiras pleistocénica e holocénica.
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Figura 9: Imagem de satélite das dunas parabdlicas com origem na laguna de Araruama, avangando por sobre a
parte central da barreira de Massambaba. Notar cordoes regressivos pleistocénicos com orientagao WNW.

Figura 10: Dunas parabdlicas rumo SW (para o fundo da foto), no ponto MLD-07 (cuja localizagéo é indicada na
Figura 9).
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A porgao leste do sistema possui maior desenvolvimento de blowouts tanto de SW,
quanto de NE (Figuras 11 a 17). Este maior desenvolvimento do sistema edlico a leste &
favorecido pelo seu carater de sotamar, portanto com maior estoque disponivel ao vento. Os
leques de sobrelavagem, que ocorrem praticamente ao longo de toda a barreira, aqui
possuem uma caracteristica peculiar, que é a associagdo com as interrupgdes dos corddes
de dunas frontais pelos blowouts de SW. Muito provavelmente, o processo de sobrelavagem
aproveita as depressoes de deflagdo dos blowouts como conduto. Com isso, as aguas de
sobrelavagem espalham-se em meio a depdsitos arenosos edlicos de lobos de blowout, e
sdo por eles rapidamente absorvidas, sem a formagédo das lagunas observadas a oeste.
Estas areias dos leques de sobrelavagem, mais secas ao interior do que junto a praia, sao
entdo retrabalhadas pelo vento de NE, o que gera as dunas parabdlicas reversas
caracteristicas desta parte leste da barreira (Figuras 13 a 17). A presenga destas dunas
reversas deve-se portanto a dois fatores: o maior suprimento sedimentar edlico a leste, com
presengca de blowouts de SW e consequente formagdo de depdsitos de sobrelavagem
secos; e a auséncia da barreira pleistocénica, cujo efeito a oeste € confinar as aguas de

sobrelavagem e obstruir a agao, proximo a praia, dos ventos de NE.
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Figura 11: Lobo de blowout ativo rumo NE sobre paleodunas, no ponto MLD-25, extremo leste da barreira, junto
a zona urbana de Arraial do Cabo.
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Figura 12: Lobo deposicional de blowout ativo no ponto MLD-25, com frente de avango muito ingreme para NE.

Figura 13: Conduto de leque de sobrelavagem préximo 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 depdsitos de sobrelavagem, ao longo do perfil MPA-01 a MPA-07.
Notar crista de lobo, em primeiro plano, e paredes alongadas, préximas a praia, ao fundo.

Figura 15: Imagem de satélite da metade leste da praia e barreira costeira holocénica, entre os quildémetros 36 e
37, com dunas edlicas parabdlicas ativas, voltadas para o mar, formadas pelo vento de NE, e para a laguna,
formadas pelo vento de SW (proximas aos pontos 36 e 37).
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Figura 16: Barreira holocénica, a meia distancia entre a praia e a laguna de Araruama, em Monte Alto.
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Figura 17: Duna parabdlica rumo SW (tracejado), com blowout reverso superimposto.

Por ultimo, observa-se uma série de pontais de areia, adentrando a laguna de
Araruama e cuja formagdo pode ser atribuida a subdivisdo da laguna em corpos

semicirculares, conforme modelo de Zenkovitch (1967). Estes pontais sdao holocénicos, em
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contato com os terragos pleistocénicos, com os quais formam um degrau nitido na paisagem
(Figuras 18 e 19).

Figura 18: Pontais de areia formados segundo o modelo de Zenkovitch (1967), adentrando a laguna de
Araruama.

PONTAL DE
ZENKOVITCH

Figura 19: Contato entre terrago pleistocénico e terreno paleolagunar holocénico, 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 sensoriamento remoto

A largura da praia foi medida com base nas imagens de satélite 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, sdo observadas as maiores larguras
de praia, com média de 66 m, entre o extremo oeste e o quilémetro 36. A partir do ponto 38
até o extremo 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 ocorréncia dos blowouts rumo ao continente. Desse
modo, sua variagao nesse trecho reflete nao somente a morfodinamica inerente ao perfil
subaquoso do sistema, isto &, ligada a arrebentagdo e espraiamento, mas também a acao

do vento sobre os sedimentos e sobre a vegetacao pioneira que caracteriza a linha de costa.

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

Imagem Largura média (m) | Largura maxima (m) | Largura minima (m)
Ortofotos de 2005 64,1 100,0 34,9
Imagem de satélite

de 23/02/2010 63,0 1999 430
Imagem de satélite
1
de 06/08/2012 Sl Sa 20
Ortofotos 2005
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Figura 20: Variagao da largura da praia de Massambaba, medida em fotos aéreas e imagens de satélite, em

diferentes datas.

A distancia de arrebentagdo, medida nas imagens de satélite, variou entre 12,2 m e
264,0 m (Quadro V). Ela cresce de W para E (Figura 21), o que & sugestivo de aumento da

dissipatividade nesse rumo.
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Quadro V: Larguras de arrebentagdo média, maxima e minima medidas por sensoriamento remoto.

Imagem Largura média (m) | Largura maxima (m) | Largura minima (m)
Ortofotos de 2005 96,3 256,1 19,0
Imagem de satélite

de 23/02/2010 il 970 12,2
Imagem de satélite
de 06/08/2012 1293 Bl R
W E Ortofotos 2005

— 300 n =48
E o
o 250 $—o r=0,8755
Ty By ¢
o - a < 0,005
£ 200 ne—
3 iy - B B 23/02/2010
o 150 W 5
© ." %y <>-ni aa, i ; n =48
2100 T a8, @ -,n _“"_3‘*°_ % °8 CEL YTy r=0,7228
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o Ortofotos 2005 423/02/2010 m 06/08/2012
a < 0,005
Figura 21: Variagao da distancia de arrebentagdo da praia de Massambaba, medida em fotos aéreas e imagens

de satélite, em diferentes datas.

5.2.2. Dados de campo

A largura da praia medida em campo, e com efeito de maré corrigido, foi de no
minimo 25,1 m e no maximo 125,0 m, com média de 59,1 m. A declividade varia entre 1,1° e
8,5° com média igual a 3,2°.

Com relagao a altura das dunas frontais incipientes, € possivel distinguir duas zonas
contrastantes ao longo do sistema (Figura 22). Entre os pontos 1 e 31, a altura média das
dunas é de aproximadamente 1,5 m; esta zona corresponde a porgao do sistema praia-duna
sem ocorréncia de blowouts. A partir do ponto 31, inicia-se a formagao de blowouts e a
altura média das dunas incipientes passa para 2,6 m. O 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 associagbes morfolégicas entre dunas frontais incipientes e
estabelecidas foram reconhecidos ao longo do sistema (Figura 23). Na parte oeste, as
dunas incipientes ocorrem, geralmente, como rampas ancoradas sobre os terragos das
estabelecidas (Figura 24). No centro do sistema, a principal associagdo morfologica
observada € de dunas incipientes em rampa, ancoradas sobre corddoes de estabelecidas
(Figura 25). Na porgao leste, ocorrem principalmente dunas frontais incipientes e
estabelecidas em forma de corddao (Figura 26). Estes corddes sdo frequentemente
assimetricos e descontinuos devido a ocorréncia de blowouts (Figura 27). As duas outras
associagoes, dunas frontais incipientes em terrago com dunas estabelecidas em corddes e
dunas incipientes em cordées com estabelecidas em terrago, possuem ocorréncia

subordinada, restrita a metade oeste do sistema.
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Figura 23: Distribui¢ao ao longo da praia das associagoes morfologicas entre dunas frontais incipientes (DFI) e
estabelecidas (DFE), encontradas na barreira de Massambaba.
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Figura 25: Duna incipiente em rampa sobre cordao da estabelecida, no ponto MPD-31.
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Figura 27: Blowout interrompendo cordao da duna frontal incipiente, no ponto MPD-40. As paredes dos blowouts
possuem diregao NE, obliquas a praia.

Durante o levantamento dos perfis topograficos, observou-se a ocorréncia de
cuspides e berma em toda extensdo da praia. Falésias esculpidas na berma ou bermas

duplas encontram-se em determinados pontos, sendo que as falésias se tornam mais
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frequentes na parte leste. Qualitativamente, o estagio morfodindmico praial foi descrito como
intermediario a reflexivo, no lado oeste, passando para intermediario a dissipativo, a leste.
Uma sintese da morfologia e morfodinamica do sistema praia-duna é apresentada na Figura
28 e a representagdo esquematica das trés associagées morfolégicas mais comuns é

apresentada na Figura 29.

AL 1 2 3 4 5 6 7T 8 98 100 A182 138 M4 581 617 819202 1RN2 28823 B2 4
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: < -

cls Fl|B F B F |BF|F Fls|F]| [B|BIF|

T e )

D | Intermec

Intermediaria a dissipativa de baixa energia |

Figura 28: Grafico de retas de ocorréncia ilustrando sintese da morfodinamica e morfologia do sistema praia-
duna. A — pontos ao longo do sistema, em ordem crescente de W para E; B — morfologia da DFI: R —rampa, T —
terrago e C — cordao; C — ocorréncia de berma dupla (B) ou de falésias (F); D — morfodinamica praial interpretada

em campo.
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5.3. Variacgao fitoecologica

O intuito da caracterizagdo da cobertura vegetal foi verificar possiveis mudangas nas
especies dominantes ao longo da praia, eventualmente correlatas a alteragbes na
morfodindmica do sistema. Foram identificadas as espécies: Panicum racemosum, Ipomea
pes-caprae, Blutaparon portulacoides, Remiria maritima, Ipomea litoralis e Oxypetalum sp.,
esta ultima com ocorréncia restrita aos quildometros 37 e 38.

A espécie mais frequente e abundante &€ Panicum racemosum, que perfaz em meédia
60% da cobertura vegetal, seguida por Blutaparon portulacoides (Figura 30). Nao se
observa grande diversidade ponto a ponto, sendo comum a associagao de apenas duas
espécies (Panicum racemosum e Ipomea pes-caprae / Blutaparon portulacoides), mesmo
em porgoes do sistema com intervengdes antrépicas, que poderiam vir a introduzir espécies

forasteiras.

100% -

80% i
o
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D
=
@ 40% -
w
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Distancia ao longo da praia de W para E (km)

® Panicum racemosum @ Ipomea pes-caprae @ Blutaparon portulacoides
@ Remiria maritima 8 Ipomea litoralis u Oxypetalum sp

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

De acordo com as observagbes de campo, Panicum racemosum localiza-se
preferencialmente na porgdo da duna frontal com maior deposi¢do de sedimento, como no
lado interno de corddes e nos lobos de blowouts, enquanto Blutaparon portulacoides ocorre
onde ha maior deflagdo, como monticulos de areia residuais, isolados, entre o pé da duna

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

Figura 31: Duna frontal incipiente em cordao assimétrico no ponto MPD-35, com evidéncias de zoneamento
vegetal de acordo com a relagao deposigao/erosao.

5.4. Analise granulométrica

Os resultados de diametro meédio (Figura 32), desvio padrao (Figura 33) e assimetria
(Figura 34) da distribuigdo granulométrica mostram grau de dispersdo decrescente de W
para E. Para didmetro médio e desvio padrdo, ha grande similaridade de valores e de
comportamento espacial entre amostras de praia e de dunas frontais ao longo de todo o
sistema. Ja para a assimetria, esta similaridade s6 se observa na metade leste.

Com relagao aos resultados de didmetro médio (Figura 32), a tendéncia geral & de
aumento do valor em phi (afinamento) para E. O didametro médio mais grosso na porgao
oeste condiz com o esperado em vista da morfodinamica praial mais reflexiva observada em
campo para o mesmo trecho, ja que, mantidas as demais variaveis, praias reflexivas sao
favorecidas por areias mais grossas, e praias dissipativas, como as da porgao leste, por
areias mais finas. Apesar da tendéncia geral de afinamento para E, &€ possivel separar os
resultados em dois trechos com comportamentos distintos. O trecho entre os pontos 1 e 26
possui maior dispersao de valores e coeficiente de correlagao menor em comparagao com o
trecho restante a leste (entre os pontos 27 e 48).

Quanto ao desvio padrao (Figura 33), que é indicador inverso do grau de selegao
granulométrica, observa-se diminuicdo de W para E (de cerca de 0,7 para 0,4 phi) na
metade oeste do sistema praia-duna, com estabilizagao em torno de 0,35 phi na metade
leste, a partir do km 27.
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Nos resultados de assimetria (Figura 34) da metade oeste, as tendéncias de variacao
sao mais nitidas nas amostras de espraiamento de que nas de dunas frontais. Estas
tendéncias sdo de diminuicdo de W para E, entre 0 e 26 km de distancia. A partir dai, a
assimetria estabiliza-se em torno de 0,0 tanto nas amostras de praia como nas de dunas.

Em analise combinada das estatisticas da distribuicdo granulométrica relacionadas
aos trés primeiros momentos, a tendéncia de afinamento do didametro médio (aumento do
valor em phi — Figura 32) encontrada rumo E ao longo de todo o sistema praia-duna é
acompanhada, entre 0 e 26 km, por reducdo dos valores absolutos de desvio padrao e
assimetria na zona de espraiamento (Figuras 33 e 34). J& na metade leste do sistema,
desvio padrao e assimetria se estabilizam. O padrao mais fino, melhor selecionado e mais
negativo encontrado rumo E até o km 26 coincide com um dos dois considerados por
McLaren & Bowles (1985) como indicativos de transporte sedimentar seletivo, o que permite

interpretar deriva litoranea longitudinal resultante para E, pelo menos nesse trecho.
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Figura 32: Variagdo do diametro médio da distribuigdo granulométrica (em phi) ao longo do sistema praia - duna
frontal da barreira arenosa de Massambaba.
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Figura 33: Variagao do desvio padrao da distribuigdo granulométrica (em phi) ao longo do sistema praia - duna
frontal da barreira arenosa de Massambaba.
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Figura 34: Variagao da assimetria da distribuigdo granulométrica ao longo do sistema praia - duna frontal da
barreira arenosa de Massambaba.

A questdo a ser colocada na discussao das tendéncias de variagdo espacial
encontrada ao longo do sistema praia-duna estudado é: por que desvio padrao e assimetria
estabilizam na metade leste, a despeito da manutengao, nesse trecho, da tendéncia de
afinamento da granulometria para E?

Para tentar responder a esta questado, duas hipéteses foram levantadas. A primeira
hipétese foi a de que o comportamento das estatisticas descritivas seria influenciado pela

ocorréncia de bioclastos carbonaticos (com didmetro médio supostamente mais grosso e
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ocorréncia preferencial na parte oeste do sistema) em meio aos sedimentos terrigenos. Para

testar esta hipotese, mediu-se o teor em massa de carbonato em doze pontos dos extremos

do sistema praia-duna. Embora o teor médio de bioclastos nas extremidades oeste e leste

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

hipétese aventada, o comportamento do diametro médio, do desvio padrao e da assimetria &

de fato muito mais influenciado pela presenga dos bioclastos carbonaticos a W do que a E

(Figuras 35, 36 e 37). Porém, ao contrario do que se cogitara na hipétese levantada, os

bioclastos carbonaticos apresentam diametro médio mais fino que os terrigenos (Figura 35)

e, portanto, nao servem para explicar o diametro meédio mais grosso a W do que a E. Assim,

a influéncia 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: Variagao do diametro médio da distribuigao granulométrica (em phi) nas amostras com e sem

bioclastos.
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Figura 36: Variagao do desvio padrao da distribuigao granulométrica (em phi) nas amostras com e sem

bioclastos.
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Figura 37: Variagao da assimetria da distribuicdo granulométrica (em phi) nas amostras com e sem bioclastos.

Ja a segunda hipdtese relaciona a variacdo das estatisticas a ocorréncia de
blowouts, cada vez maiores rumo E, na metade leste do sistema. Como se trata de feicao
edlica com forte participagcdo de processos deflacionares, os blowouts, formados pelo vento
de SW retirariam do sistema praia — duna frontal as fragdes mais grossas, que sao
dificiilmente repostas, com consequente enriquecimento nas fragdes mais finas. Este
enriquecimento residual em finos na parte leste deveria, em tese, ser acompanhado por
melhora de selecao e assimetria mais negativa. No entanto, a sele¢ao e a assimetria nao
variam nesta porgao do sistema, o que pode ser atribuido a chegada adicional de finos
trazidos pelos ventos reversos, de NE. A evidéncia da agao destes ventos na metade leste
do sistema é a ocorréncia, observada nas imagens de satélite e em campo, de paleodunas e
de dunas ativas com barlavento na laguna e sotavento voltado para o mar (conforme item
5.1 e figuras 13 a 17).

Em suma, a metade oeste do sistema praia-duna, em que se verifica o padrao A de
McLaren & Bowles (1985), coincide com sua por¢ao barlamar, em que, por consequéncia,
nao ha estoque de areia seca suficiente para a formagao de blowouts de SW e em que a
contribuicdo sedimentar do vento de NE & infima, seja pela preseng¢a do obstaculo exercido
pela barreira pleistocénica seja pela submersao dos depositos de sobrelavagem. E a porgao
leste do sistema possui maior desenvolvimento de blowouts tanto de SW, favorecidos pelo
aumento de estoque a sotamar, quanto de NE, favorecidos pela auséncia do obstaculo da
barreira pleistocénica e pela presencga dos depositos de sobrelavagem secos. Desse modo,
o efeito diferencial dos processos eodlicos na praia-duna na metade leste, em termos
granulométricos, seria a retirada de grossos pelos blowouts vindos do mar e adigao de finos
pelos blowouts vindos da laguna. Isto resultaria no afinamento progressivo rumo E, sem

mudanga significativa no desvio padrao e na assimetria neste trecho.
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5.5. Analise de minerais pesados
5.5.1. Caracterizagdo da assembleia

Na fragdo ndo magnética da classe areia fina, encontraram-se os seguintes minerais
transparentes nao-micaceos, em ordem decrescente de abundancia média: sillimanita,
zircao, turmalina, rutilo, titanita, cianita, monazita, granada, apatita, andalusita e hornblenda.
Outros minerais, observados em quantidade traco, sdo: hipersténio, epidoto, corindon e
espinélio. Fotomicrografias e descrigdo dos minerais encontram-se no Anexo IV. Os quadros
VI e VIl apresentam a classificagao nominal de frequéncias de minerais pesados terrigenos
(exceto minerais trago) nas amostras de espraiamento e duna frontal, respectivamente,
segundo a escala de Coutinho e Coimbra (1974). A principal diferenca entre praia e duna
frontal, observada através da comparacdo destes quadros, € a maior presenga nos
sedimentos edlicos de rutilo e monazita, dois 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 diametro médio mais
grosso dos graos na zona de espraiamentc em comparagao com as dunas (Figura 32).
Como os minerais pesados de mais elevada densidade concentram-se preferencialmente,
por questao de equivalente hidraulico, nas fracbes mais finas do sedimento, as areias de

dunas apresentam enriquecimento em monazita e rutilo.

Quadro VI: Classificagao nominal para as frequéncias de minerais pesados na zona de espraiamento de
Massambaba.

SIL ZIR TUR RUT TIT CIA MON GRD | APA | AND | HBL

Predominante v

Abundante

Comum v v

Escasso v v v v

Raro v v v v

Quadro VII: Classificagdo nominal para as frequéncias de minerais pesados nas dunas frontais incipientes de
Massambaba.

SIL ZIR TUR RUT TIT CIA MON GRD | APA | AND | HBL

Predominante v

Abundante

Comum v v v

Escasso v v v

Raro v v v v

| Predominante: > 50% | Abundante: 20% a 50% | Comum: 5% a 20% | Escasso: 2% a 5% | Raro: < 2% |
Abreviagoes: SIL — sillimanita; ZIR — zircao; TUR — turmalina; RUT - rutilo; TIT — titanita; CIA — cianita; MON —
monazita; GRD — granada; APA — apatita; AND — andalusita e HBL — hornblenda.

5.5.2. Variagdo espacial dos minerais e indices mineralégicos

Os graficos de porcentagem individual dos minerais pesados transparentes nao-
micaceos, encontram-se nas figuras 38 e 39. Nas amostras da duna frontal incipiente

(Figura 39), observa-se, grosso modo, tendéncia para aumento rumo leste na quantidade de

39




sillimanita e turmalina, minerais “pesados leves” em detrimento do zircao, mineral “pesado
pesado”. Este padrdo é indicativo de transporte rumo E, neste caso talvez uma combinagao
de deriva litoranea longitudinal com transporte pelo vento onshore de SW. O ponto MPD-
01B, que se encontra no extremo oeste, proximo a uma das desembocaduras da Lagoa de

Saquarema, € excegao importante para a tendéncia.
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Figura 38: Porcentagem total dos minerais pesados transparentes nao-micaceos nas amostras de espraiamento,
de W (MPD-01) para E (MPD-48).

u ESP
" PER
“COR
a EPI
= ANF
aHIP
u APA
a GRD
u AND
muCIA
u HBL
aTIT
2 MON
s RUT
#TUR
uZIR
a SIL

100% -
90% _‘”
80% -
70%
60% -
50%
40% -
30% -
20%

10% -

0% - ——

Figura 39: Porcentagem total dos minerais pesados transparentes nao-micaceos nas amostras de duna frontal
incipiente, de W (MPD-01) para E (MPD-48).

Abreviagées: SIL — sillimanita; ZIR — zircao; TUR — turmalina; RUT — rutilo; MON — monazita; TIT — titanita; HBL —
hornblenda; CIA — cianita; AND — andalusita; GRD — granada; APA — apatita; HIP — hipersténio; ANF — anfibdlio
alterado indeterminado; EPI — epidoto; COR — corindon; PER — perovskita; ESP — espinélio.
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Entre os indices mineralégicos testados, os que mostraram melhores resultados
foram o TZi (turmalina-zircdo) e o 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 sdo maiores nas amostras de espraiamento de que nas de duna. Este
fato pode ser explicado pelo mesmo raciocinio exposto no item 5.5.1. O diametro médio dos
graos da zona de espraiamento € mais grosso que nas dunas (Figura 32). Como os minerais
“pesados pesados” concentram-se preferencialmente, por questdo de equivalente hidraulico,
nas fragcdes mais finas do sedimento, as areias de dunas apresentam enriquecimento em
zircao e rutilo. Além disso, os valores dos dois indices sao mais altos na metade leste de
que na oeste, tanto no espraiamento quanto 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 (turmalina/zircdo) 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 FINAIS

O trabalho realizado baseou-se na integracdo de abordagens geomorfologica e
sedimentologica para o estudo do sistema praia - duna frontal da barreira de Massambaba.
Na primeira abordagem, morfologia das dunas e morfodinamica costeira foram avaliadas
tanto por medidas de sensoriamento remoto como de campo; na abordagem
sedimentologica, analisaram-se granulometria e mineralogia de pesados. A partir da
integracao dos resultados destas abordagens e métodos, € possivel listar as seguintes

conclusodes finais:

A. Observagbées de campo, estudos prévios encontrados na literatura e variagao na
largura da arrebentagdo medida em imagens de satélite e ortofotos indicam

morfodinamica mais dissipativa na porgao leste da praia.

B. Na metade leste do sistema, a largura da praia € influenciada pela ocorréncia de
blowouts vindos de SW, passando a refletir nAo somente a morfodinamica inerente
ao perfil subaquoso mas também a agao do vento sobre os sedimentos e sobre a

vegetacao pioneira.

C. Apesar de possuirem altura média mais elevada, as dunas frontais incipientes da
metade leste sdo mais descontinuas, devido a presenga, nesse trecho, dos blowouts
de SW.

D. Leques de sobrelavagem estdo presentes ao longo de toda a barreira, mas com
duas configuragdes distintas. Na metade oeste, eles formam-se quando as ondas

superam a altura das dunas frontais, langando aguas 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 deflagao de blowouts, o que
faz com que suas aguas sejam infiltradas nos depésitos arenosos secos, sem se
acumularem. Estes depositos, por sua vez, sdo retrabalhados pelo vento de NE, com

formagao de dunas parabdlicas reversas.

Trés associacdes morfologicas entre dunas frontais estabelecidas e incipientes e
estagio morfodinamico caracterizam diferentes setores geograficos do sistema. No
setor oeste, de morfodinamica intermediaria reflexiva, e no setor central, de
morfodinamica intermediaria dissipativa, dunas incipientes em rampa ancoram-se
respectivamente sobre dunas estabelecidas em terrago e em cordao. As dunas em
rampa destes dois setores caracterizam uma situacao de constante reconstrugcao do
deposito edlico apés momentos recorrentes de erosdo e apontam, assim, para
estoque edlico escasso. No setor leste, as dunas incipientes e estabelecidas ocorrem
como cordoes, favorecidos por pulsos positivos na razao entre as taxas de aporte
eolico e progradacao, e a morfodinamica se torna dissipativa. Estes corddes de
dunas sao descontinuos devido a presenga dos blowouts de SW. Esta mudanga
morfolégica e o aumento da altura média das dunas frontais incipientes de W para E

sao indicio de deriva longitudinal nesse rumo.

A ocorréncia 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, outro importante indicio

morfolégico de deriva litoranea longitudinal rumo E.

. A analise combinada das estatisticas da distribuicdo granulométrica (tamanho médio,

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

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

A partir do km 27, a selegdo (desvio padrdao) e a assimetria da distribuicao
granulométrica estabilizam-se, apesar de a tendéncia de afinamento do diametro
médio para E manter-se constante. Esta estabilizagao relaciona-se a agao
sedimentar mais efetiva dos ventos de SW e NE na metade leste do sistema. Os
blowouts de SW retiram as fragbes mais grossas, enquanto os ventos reversos de
NE adicionam fragdes mais finas, o que resulta em afinamento progressivo rumo E,

sem mudanga significativa no desvio padrdo e na assimetria.

Nas dunas frontais incipientes, verifica-se tendéncia grosseira para aumento rumo E
na quantidade de sillimanita e turmalina (minerais “pesados leves”) em detrimento do

zircao (mineral “pesado pesado”), o que indica selegao por densidade nesse rumo,
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talvez uma combinagao dos efeitos da deriva litoranea longitudinal e do transporte
pelo vento onshore de SW.

De forma geral, e pela integracao dos diferentes indicadores geomorfologicos e
sedimentologicos utilizados, observa-se deriva litoranea longitudinal para E ao longo
de toda a praia. O maior estoque sedimentar na metade leste, favorecido por sua
posi¢cdo a sotamar, permite a formagao de feigdes edlicas pelos ventos de SW e dos
leques de sobrelavagem secos. Ja a agao sedimentar dos ventos de NE é propiciada
neste setor tanto pela disponibilidade de areia seca dos leques quanto pela maior

pista de vento (auséncia do obstaculo exercido a oeste pela barreira pleistocénica).
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ANEXO | — TABELA DE DADOS DA
ANALISE POR SENSORIAMENTO
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Tabela A1. 1: Larguras de praia e de arrebentagao medidas nas ortofotos de 2005 e nas imagens de satélite de
23-02-2010 e 06-08-2012.

ORTOFOTOS 2005

IM. SATELITE 23-02-2010

IM. SATELITE 06-08-2012

km PRAIA ARREBENTAGAO PRAIA ARREBENTAGAO PRAIA ARREBENTAGAO
1 74,08 61,38 67,50 12,20 32,60 97,00
2 78,31 NAO E POSSIVEL MEDIR 71,30 NAO E POSSIVEL MEDIR 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 4975 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 DE OUTRA DATA
48 100,00 139,10 68,00 24,00 IMAGEM DE OUTRA DATA
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Tabela A2. 1: Distribuigao granulométrica e parametros estatisticos das amostras de espraiamento.

Faixa Granulométrica (%)

Parametros Estatisticos da Distribuigao

Areia Granulomeétrica (phi) - Pearson
Amostra Muito Grossa | Média | Fina Ml.'"to Diametro | Desvio - :
Grossa Fina Médio Padrio Assimetria| Curtose
0,25 0,75 1,75 2,75 3,75

MPD-01A | 60,145 | 22,743 | 16,696 | 0,417 0,000 0,401 0,656 0,233 2,451
MPD-02A 56,154 | 24,613 | 18,967 | 0,266 0,000 0,457 0,652 0,116 2,383
MPD-03A | 29,043 | 28,236 | 38,744 | 3,977 0,000 0,938 0,64 0,043 2,463
MPD-04A | 42433 | 28,976 | 27,591 1,000 0,000 0,684 0,63 0,016 2,487
MPD-05A | 26,510 | 25,831 | 42,629 | 5,030 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
MPD-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 21099
MPD-13A | 26,865 | 39,257 | 33,766 | 0,112 0,000 0,852 0,473 -0,103 2,715
MPD-14A 6,319 30,225 | 60,850 | 2,606 0,000 1,224 0,435 0,056 2155
MPD-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
MPD-17A | 16,194 | 37,592 | 45613 | 0,601 0,000 1,017 0,448 0,009 2,56
MPD-18A | 27,773 | 42,558 | 29,643 | 0,026 0,000 0,812 0,443 -0,193 2,872
MPD-19A | 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
MPD-21A | 23,381 | 47,992 | 28,627 | 0,000 | 0,000 0,838 0,382 -0,078 2,748
MPD-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
MPD-24A | 14,793 | 42172 | 42,933 | 0,103 | 0,000 0,988 0,401 -0,013 2,638
MPD-25A 16,070 | 42,021 | 41,808 | 0,101 0,000 0,974 0,408 -0,013 2,625
MPD-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 2677
MPD-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
MPD-32A 3,205 | 32,259 | 64,143 | 0,393 0,000 1,199 0,351 0,01 2,667
MPD-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 2445 | 30,426 | 66,671 | 0,457 | 0,000 1,223 0,349 0,008 2,668
MPD-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
MPD-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
MPD-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 | 83642 | 6,472 0,000 1:523 0,352 0,024 2,653
MPD-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 1572 0,357 0,016 2,664
MPD-48A 0,000 3,504 | 79451 | 17,044 | 0,000 1,714 0,361 0,002 2,684

v



Tabela A2. 2: Distribuigao granulométrica e parametros estatisticos das amostras de duna frontal incipiente.

Faixa Granulométrica (%)

Parametros Estatisticos da Distribuigao

Areia Granulométrica (phi) - Pearson
gmostra Muito Grossa | Média Fina Mf"to Diametro | Desvio P :
Grossa Fina Médio Padrio Assimetria| Curtose
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 1573 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 | 33630 | 37,819 | 0,883 0,000 0,884 0,553 -0,165 2,723
MPD-08B | 29,516 | 33691 | 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 | 15379 | 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 | 12519 | 34687 | 51,471 1,322 0,000 1,096 0,454 0,017 2,554
MPD-17B | 12,338 | 32,043 | 52,924 | 2695 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
MPD-19B | 11,734 | 39,811 | 48,184 | 0,272 0,000 1,047 0,402 0,018 2,615
MPD-20B 5437 | 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 4226 | 25,756 | 65,606 | 4,412 0,000 1,308 0,44 0,04 2,562
MPD-23B 6,949 | 35138 | 57,248 | 0,665 0,000 1,144 0,393 0,007 2,635
MPD-24B 5428 | 35525 | 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
MPD-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 (15135 0,355 0,011 2,659
MPD-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 37 0,351 0,02 2,652
MPD-33B 1,448 | 24615 | 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 2672 | 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 | 5617 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 | 17,028 | 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
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Tabela A3. 1: Distribuigdo de frequéncia (bruta) da contagem de minerais pesados nas amostras de

espraiamento (A) e duna frontal incipiente (B).
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ANEXO IV — DESCRICAO E
FOTOMICROGRAFIAS DOS
MINERAIS PESADOS

VIII



SILLIMANITA

Relevo médio a alto = 200 ym
|

Birrefringéncia moderada a alta
Biaxial positivo

Elongacao positiva

Extingao paralela

Incolor

Predominio de cristais prismaticos
alongados subarredondados e
graos irregulares angulosos, além
de agregados fibrosos.

Mineral mais abundante e
frequente

Fotomicrografia: amostra MPD-
36B

ZIRCAO

Relevo altissimo
Birrefringéncia alta (cores de 4° e
ordem)

Uniaxial positivo

Elongacgao positiva

Extingao reta

Incolor ou réseo pleocroico
Cristais prismaticos bipiramidados

ou monoterminados e graos

anédricos a subédricos
equidimensionais bem
arredondados

Cristais metamictizados
Fotomicrografia: amostra MPD-
40B




TURMALINA

200 ym
Relevo médio a alto

Birrefringéncia com cores de 22
ordem

Uniaxial negativo

Elongacao negativa

Extingao paralela

Verde, parda ou azul, pleocroica
Cristais basais equidimensionais
subarredondados a arredondados
ou prismas curtos
Fotomicrografia: amostra MPD-
04B

RUTILO
Relevo altissimo J e
Birrefringéncia alta anémala
Uniaxial positivo
Elongacgao positiva
Extingao reta
Castanho avermelhado a
amarelado, pleocroico
100 ym
Prismas curtos ou graos ¢ e

equidimensionais arredondados
Pode apresentar geminagao

simples e/ou polissintética

Fotomicrografia: amostra MPD-
36A




TITANITA

Relevo altissimo

Birrefringéncia alta anémala
Biaxial positivo

Elongacéao dificil de observar
Extinggo a 40° ou ausente
(dispersao da luz)

Incolor ou parda pleocroica

Graos irregulares arredondados
Fotomicrografia: amostra MPD-
36A

200 pm
e |

CIANITA

Relevo alto

Birrefringéncia baixa

Biaxial negativo

Elongacgao positiva

Extingao inclinada

Incolor

Prismas curtos, subarredondados
ou graos irregulares

Apresenta trés diregbes de
clivagem

Fotomicrografia: amostra MPD-
36B

XI



MONAZITA

Relevo muito alto

Birrefringéncia alta

Biaxial positivo

Elongagao positva em c¢ e
negativa em b

Extingcao inclinada (2° a 7°)
Incolor ou citrino

Graos bem arredondados ou
ovoides

Fotomicrografia: amostra MPD-
12B

100 pm
—_—

GRANADA

Relevo muito alto

Isotropo

Incolor ou réseo

Cristais euédricos arredondados
ou fragmentos irregulares
angulosos

Com fratura conchoidal ou
evidéncias de dissolugao na
forma de microcrateras.
Fotomicrografia: amostra MPD-
36A

100 pm

XII



APATITA

Relevo médio

Birrefringéncia muito baixa
Uniaxial negativo

Elongagao negativa

Extingao reta

Incolor

Cristais euédricos a subédricos
prismaticos curtos ou em formas
esferoides bem arredondadas
Fotomicrografia: amostra MPD-
368

ANDALUSITA

Relevo médio a alto
Birrefringéncia baixa

Biaxial negativo

Elongacao negativa

Extingao reta

Pleocroismo de incolor a réseo
Graos irregulares, angulosos a
subarredondados
Fotomicrografia: amostra MPD-
36A

200 ym
| e |

XIII



HORNBLENDA

Relevo médio a alto
Birrefringéncia moderada a alta
Biaxial negativo/positivo
Elongagao positiva

Extingdo inclinada (5° a 15°)
Verde a pardo, pleocroico
Prismas curtos ou fragmentos
retangulares ou irregulares,
angulosos a subarredondados
Duas diregdes de clivagem
Fotomicrografia: amostra MPD-
368

200 ym

HIPERSTENIO

Relevo alto

Birrefringéncia baixa.

Biaxial negativo

Elongacgao positiva

Extingao reta

Verde claro a réseo, pleocroico
Graos irregulares, subangulosos,

ou prismas curtos.

100 ym
e e ——

XIV



EPIDOTO

Relevo alto

Birrefringéncia moderada
Biaxial negativo

Elongacao negativa, em geral
Extingao paralela

Verde, pleocroico

Graos irregulares e angulosos

100 ym

CORINDON

Relevo alto

Birrefringéncia baixa

Uniaxial negativo

Elongagao negativa

Extingao paralela

Incolor ou azul manchado

Graos irregulares, angulosos a
subarredondados, com fraturas

conchoidais.

100 pm
——————

XV



ESPINELIO

Relevo alto
Is6tropo

Verde

Graos irregulares,

subarredondados

angulosos a

XV1











